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ɤɨɪɟɧɧɹ (ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ) ɬɚ ɹɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ 
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ɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦ-
ɧɿɫɧɢɯ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɩɪɢɥɚɞɨɜɢɯ ɿ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ 
ɪɨɛɨɬɿɜ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ 
ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɨ ɞɿʀ ɲɭɦɿɜ. 
Ɇɨɧɨɝɪɚɮɿɹ ɛɭɞɟ ɤɨɪɢɫɧɨɸ ɞɥɹ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɫɩɿɜɪɨɛɿɬɧɢɤɿɜ ɣ ɿɧɠɟɧɟɪɿɜ, ɹɤɿ 
ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ 
ɞɥɹ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ. 
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ɋɉɂɋɈɄ  ɍɆɈȼɇɂɏ  ɉɈɁɇȺɑȿɇЬ  ȱ  ɋɄɈɊɈɑȿɇЬ 
Ⱥɑɏ – ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
Ȼȱɇɋ – ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɧɚ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ȻɉɅȺ – ɛɟɡɩɿɥɨɬɧɢɣ ɥɿɬɚɥɶɧɢɣ ɚɩɚɪɚɬ 
Ȼɒɑ – ɛɨɪɬɨɜɚ ɲɤɚɥɚ ɱɚɫɭ 
Ɂȼ – ɡɚɫɿɛ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ȱȼɆ – ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɣ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ 
ȱɇɋ – ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ȱɋ – ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ 
ɆȿɆɋ – ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɆɄ – ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪ 
ɆɇɄ – ɦɟɬɨɞ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ 
ɆɊ – ɦɨɛɿɥɶɧɢɣ ɪɨɛɨɬ 
ɆɊɌɄ – ɦɨɛɿɥɶɧɢɣ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 
Ɇɋ – ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ 
ɇɋɄɊɉɆ – ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɊɉɆ 
ɇɋ – ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɣ ɫɭɩɭɬɧɢɤ 
ɇɑ – ɧɢɡɶɤɿ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɇɑȼ – ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨ-ɱɚɫɨɜɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
Ɉɉ – ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ 
ɉɄɆ – ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ 
ɉɋɉ – ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ 
ɉɎ – ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ 
ɊɅɋ – ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɧɰɿɹ 
ɊɉɆ – ɪɚɞɿɨɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥ 
Ɋɉɉ – ɪɚɞɿɨɩɨɝɥɢɧɚɸɱɟ ɩɨɤɪɢɬɬɹ 
ɊɌɄ – ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫ 
ɋɄȼ – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
ɋɄɇ – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ 
ɋɄɉ – ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 
ɋɊɇɋ – ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɚ ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɋɎ – ɫɦɭɝɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ 
ɌɄЄ – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ єɦɧɨɫɬɿ 
ɌɄɈ – ɬɟɦɩɟɪɟɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɨɩɨɪɭ 
Ɏɑɏ – ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ 
ɒȱɆ – ɲɢɪɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɦɨɞɭɥɹɰɿɹ 



















ɋɥɨɜɨ “ɪɨɛɨɬ” ɦɚє ɫɥɨɜ’ɹɧɫɶɤɟ ɩɨɯɨɞɠɟɧɧɹ ɿ ɜɜɟɞɟɧɟ ɜɿɞɨ-
ɦɢɦ ɩɢɫɶɦɟɧɧɢɤɨɦ Ʉ. ɑɚɩɟɤɨɦ ɭ 1920 ɪ. ɭ ɫɜɨʀɣ ɮɚɧɬɚɫɬɢɱɧɿɣ 
ɩ’єɫɿ “R.U.R.” (“Ɋɨɫɭɦɨɜɫɶɤɿ ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɿ ɪɨɛɨɬɢ”), ɜ ɹɤɿɣ ɚɜɬɨɪ 
ɬɚɤ ɧɚɡɜɚɜ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɪɨɛɿɬɧɢɤɿɜ, ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɞɥɹ ɡɚɦɿɧɢ ɥɸɞɟɣ 
ɧɚ ɜɚɠɤɢɯ ɮɿɡɢɱɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ (ɧɚɡɜɚ “ɪɨɛɨɬ” ɭɬɜɨɪɟɧɚ ɜɿɞ ɱɟɫɶɤɨ-
ɝɨ ɫɥɨɜɚ robot, ɳɨ ɨɡɧɚɱɚє ɜɚɠɤɭ ɩɿɞɧɟɜɨɥɶɧɭ ɩɪɚɰɸ). 
ȼ ɬɟɪɦɿɧɨɥɨɝɿɱɧɨɦɭ ɩɥɚɧɿ ɪɨɛɨɬ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɦ ɚɜɬɨɦɚɬɨɦ 
ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɞɿɣ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɿɹɦ ɥɸɞɢɧɢ, ɹɤɚ ɜɢ-
ɤɨɧɭє ɮɿɡɢɱɧɭ ɪɨɛɨɬɭ. Ɂ ɫɚɦɨɝɨ ɩɨɱɚɬɤɭ ɩɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɟɪɲɢɯ 
ɪɨɛɨɬɿɜ ɬɚ ɞɨ ɧɚɲɢɯ ɞɧɿɜ ɡɪɚɡɤɨɦ ɞɥɹ ɧɢɯ є ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɥɸɞɢɧɢ. 
ɋɚɦɟ ɧɚɦɚɝɚɧɧɹ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɥɸɞɢɧɭ ɧɚ ɜɚɠɤɢɯ ɿ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɪɨɛɨ-
ɬɚɯ ɿ ɧɚɪɨɞɢɥɨ ɿɞɟɸ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɚ ɿ ɩɟɪɲɿ ʀʀ ɫɩɪɨɛɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɜɿɱɱɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɛɭɦɨɜɢɥɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɿ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɫɭ-
ɱɚɫɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ ɿ ɪɨɛɨɬɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ. Ɂ ɱɚɫɨɦ ɩɨɧɹɬɬɹ “ɪɨ-
ɛɨɬ” ɪɨɡɲɢɪɢɥɨɫɶ, ɚ ɩɿɞ ɧɢɦ ɪɨɡɭɦɿɸɬɶ ɛɭɞɶ-ɹɤɭ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɭ 
ɦɚɲɢɧɭ, ɳɨ ɡɚɦɿɧɸє ɥɸɞɢɧɭ ɿ ɧɚɝɚɞɭє ɣɨɝɨ ɪɨɡɭɦɧɭ ɩɨɜɟɞɿɧɤɭ. 
ɉɪɟɞɦɟɬɨɦ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ є ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɛɨ-
ɬɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ ɣ ɨɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ. ȼɢɧɢɤɧɭɜɲɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɤɢ ɬɚ ɦɟɯɚɧɿɤɢ, ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɚ ɫɬɚɥɚ ɨɫɧɨɜɨɸ ɧɨɜɢɯ 
ɧɚɩɪɹɦɤɿɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɿ ɫɚɦɢɯ ɰɢɯ ɧɚɭɤ. ȼ ɤɿɛɟɪɧɟɬɢɰɿ ɰɟ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ 
ɡ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ ɿ ɛɿɨɧɿɤɨɸ ɹɤ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɧɨɜɢɯ, ɡɚ-
ɩɨɡɢɱɟɧɢɯ ɭ ɠɢɜɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ, ɿɞɟɣ, ɚ ɜ ɦɟɯɚɧɿɰɿ – ɡ ɛɚɝɚɬɨɫɬɭɩɟɧɟ-
ɜɢɦɢ ɦɟɯɚɧɿɡɦɚɦɢ ɬɢɩɭ ɦɚɧɿɩɭɥɹɬɨɪɿɜ. 
Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ (ɆɊ) ɪɨɡɪɨɛɥɹєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ 
ɭ ɲɤɿɞɥɢɜɢɯ ɚɛɨ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɞɥɹ ɥɸɞɢɧɢ ɭɦɨɜɚɯ, ɹɤɿ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ 
ɩɪɢ ɥɿɤɜɿɞɚɰɿʀ ɧɚɫɥɿɞɤɿɜ ɚɜɚɪɿɣ, ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɧɭɜɚɧɧɿ ɚɛɨ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ 
ɧɚ ɿɧɲɢɯ ɩɥɚɧɟɬɚɯ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɥɸɞɫɶɤɿ ɠɟɪɬɜɢ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ є ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨ-
ɬɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ (ɆɊɌɄ), ɹɤɿ ɡɞɚɬɧɿ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ ɩɟɪɟɫɭɜɚ-
ɬɢɫɹ ɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɿ ɡɚɞɚɱɿ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɚɠɥɢɜɨɸ є ɩɪɨ-
ɛɥɟɦɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɪɨɛɨɬɭ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɩɨɫɬɚɜɥɟɧɭ ɡɚɞɚɱɭ ɩɪɢ ɦɿɧɿ-
ɦɚɥɶɧɨɦɭ ɜɬɪɭɱɚɧɧɿ ɥɸɞɢɧɢ. 
Ɇɨɛɿɥɶɧɢɣ ɪɨɛɨɬ ɧɟ ɩɪɢɜ’ɹɡɚɧɢɣ ɞɨ ɨɩɟɪɚɬɨɪɚ, ɡɞɚɬɧɢɣ ɩɟ-


















ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɫɧɚɳɟɧɢɣ ɦɚɧɿɩɭɥɹɬɨɪɨɦ. Ɇɨɛɿɥɶɧɿ ɪɨ-
ɛɨɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɭɸɬɶɫɹ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ: ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɨ ɨɪɿєɧ-
ɬɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɡɚɞɚɱɿ, ɩɨɤ-
ɥɚɞɚɸɱɢɫɶ ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɜɥɚɫɧɢɣ ɲɬɭɱɧɢɣ ɿɧɬɟɥɟɤɬ. Ⱦɨ ɆɊ ɧɟ ɜɿɞɧɨ-
ɫɹɬɶɫɹ ɩɟɪɟɫɭɜɧɿ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿɣɧɿ ɪɨɛɨɬɢ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨ 
ɩɟɪɟɦɿɳɭɜɚɬɢ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɜɪɭɱɧɭ ɚɛɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɡ ɪɭɱɧɢɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹɦ. 
ɍɦɨɜɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɜɧɧɹ ɆɊ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɢɩɨɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢ-
ɳɚ ʀɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɨɦ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɿ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ 
ɞɜɿ ɤɚɬɟɝɨɪɿʀ: ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿ (ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ) ɬɚ ɧɟɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿ (ɧɟ-
ɜɢɡɧɚɱɟɧɿ). Ⱦɨ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɫɩɪɨɟɤ-
ɬɨɜɚɧɿ ɿ ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɥɸɞɢɧɨɸ, ɬɨɦɭ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɢɦ є ɩɪɨɰɟɫ, ɩɪɨɬɿ-
ɤɚɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ 
ɥɸɞɢɧɢ. Ⱦɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿɫɬɶ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɚɩɪɿɨɪɧɢɦ 
ɡɧɚɧɧɹɦ ɬɨɱɧɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɫɿɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɡ ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɟ ɜɡɚєɦɨ-
ɞɿɹɬɢ ɪɨɛɨɬ. Ⱦɥɹ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿɣɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ ɰɟ ɨɡɧɚɱɚє ɬɨɱɧɟ ɡɧɚɧ-
ɧɹ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɣɨɝɨ 
ɪɨɛɨɱɿɣ ɡɨɧɿ. Ⱦɨ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɹɤɿ ɦɨɠ-
ɧɚ ɨɪɝɚɧɿɡɭɜɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɢɦɨɝ, ɯɨɱɚ ɣ ɡɿ ɡɧɚɱɧɢɦɢ ɡɚɬɪɚɬɚ-
ɦɢ (ɧɟ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɟɹɤɿ ɨɛ’є-
ɤɬɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɟɬɚɥɨɧɭ. 
ȼ ɧɟɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɢɯ (ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɟɨɪɝɚɧɿɡɨɜɚɧɢɯ) ɫɟɪɟɞɨɜɢ-
ɳɚɯ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ʀɯ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɸ. Ⱦɨ ɧɢɯ ɜɿɞ-
ɧɨɫɹɬɶɫɹ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ, ɫɬɜɨɪɟɧɿ ɚɜɚɪɿɣɧɢ-
ɦɢ ɫɢɬɭɚɰɿɹɦɢ ɹɤ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ɫɟɪɟ-
ɞɨɜɢɳ, ɫɬɜɨɪɟɧɢɯ ɥɸɞɢɧɨɸ (ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɿ ɛɭɞɿɜɟɥɶ ɬɚ ɫɩɨɪɭɞ). Ⱦɨ 
ɞɿɣ ɪɨɛɨɬɚ ɜ ɩɪɢɪɨɞɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɿʀ ɜ ɩɨɥɶɨɜɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ: ɪɨɡɜɿɞɤɚ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɜɿɣɫɶɤɨɜɿ ɞɿʀ, ɪɨɡɦɿɧɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɚ-
ɬɪɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɩɿɞɜɨɞɧɿ ɬɚ ɩɿɞɡɟɦɧɿ ɪɨɛɨɬɢ (ɜ ɬɨɦɭ ɱɢɫɥɿ ɭ ɜɢɩɚɞ-
ɤɚɯ ɪɚɞɿɨɚɤɬɢɜɧɨɝɨ, ɯɿɦɿɱɧɨɝɨ ɬɚ ɛɚɤɬɟɪɿɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ 
ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ). Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɨ ɧɟɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɢɬɶɫɹ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɩɪɨɬɿɤɚɧɧɹ ɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɹɤɨɝɨ ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɧɟ ɡɚɥɟ-
ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɰɿɥɟɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨʀ ɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɥɸɞɢɧɢ (ɜɟɞɟɧɧɹ ɛɨɣɨɜɢɯ 
ɞɿɣ, ɜɫɿ ɩɪɢɪɨɞɧɿ ɩɪɨɰɟɫɢ (ɡɟɦɥɟɬɪɭɫɢ, ɜɢɜɟɪɠɟɧɧɹ ɜɭɥɤɚɧɿɜ ɬɚ 
ɿɧ.), ɚ ɬɚɤɨɠ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɬɟɯɧɨɝɟɧɧɢɯ ɚɜɚɪɿɣ (ɩɨɠɟɠɿ, ɜɢɛɭɯɢ)). 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɆɊɌɄ є ɦɨɠɥɢɜɢɦ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɬɚɤ-
ɬɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ: 


















ɜɚɧɧɹ ɜɢɛɭɯɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ; ɡɧɢɳɟɧɧɹ ɚɛɨ ɟɜɚɤɭɚɰɿɹ ɜɢɛɭɯɨɜɢɯ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ; ɡɧɟɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɚɛɨ ɪɨɡɡɛɪɨєɧɧɹ ɜɢɛɭɯɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ; 
- ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɬɚ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɨʀ ɪɨɡɜɿɞɤɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ 
ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ; 
- ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɚɧɬɢɬɟɪɨɪɢɫɬɢɱɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɣ: ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ 
ɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɡɚɜɚɞ, ɞɢɦɨɜɢɯ ɬɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɡɚɜɿɫ; ɞɨɫɬɚɜɤɚ ɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɩɟɰɡɚɫɨɛɿɜ ɧɟɥɟɬɚɥɶɧɨʀ ɞɿʀ; ɩɪɢɯɨɜɚɧɟ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧ-
ɧɹ ɧɚ ɡɚɯɨɩɥɟɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɬɚ ɨɛ’єɤɬɢ ɩɿɞ ɨɯɨɪɨɧɨɸ; ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɪɚ-
ɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ, ɚɭɞɿɨ- ɬɚ ɜɿɞɟɨɪɨɡɜɿɞɤɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɿ ɬɟɪɢɬɨɪɿɣ; ɪɭɣ-
ɧɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɲɤɨɞ (ɞɜɟɪɿ, ɫɬɿɧɢ) ɩɪɢ ɲɬɭɪɦɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ; 
- ɩɪɢ ɨɯɨɪɨɧɿ ɨɛ’єɤɬɿɜ: ɩɚɬɪɭɥɸɜɚɧɧɹ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ ɚɛɨ ɩɟɪɢɦɟɬ-
ɪɭ ɨɛ’єɤɬɭ; ɡɧɟɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɫɩɪɨɛ ɩɪɨɧɢɤɧɟɧɧɹ ɧɚ ɨɛ’єɤɬ; ɧɟɣɬɪɚ-
ɥɿɡɚɰɿɹ ɩɨɪɭɲɧɢɤɿɜ. 
Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɬɚɤɬɢɱɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɚɯ ɿ 
ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ: 
- ɧɚ ɨɛ’єɤɬɚɯ ɝɪɨɦɚɞɫɶɤɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭ (ɦɿɫɶɤɢɣ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬ, 
ɡɚɥɿɡɧɢɱɧɢɣ, ɚɜɿɚɰɿɣɧɢɣ, ɦɨɪɫɶɤɢɣ, ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɢɣ); 
- ɜ ɦɿɫɰɹɯ ɩɪɨɠɢɜɚɧɧɹ ɬɚ ɠɢɬɬєɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɥɸɞɟɣ (ɤɜɚɪɬɢɪɢ, 
ɛɭɞɢɧɤɢ, ɨɮɿɫɢ ɬɚ ɿɧ.); 
- ɧɚ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɨɛ’єɤɬɚɯ (ɨɛ’єɤɬɚɯ ɯɿɦɿɱɧɨʀ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ, 
ɹɞɟɪɧɨɝɨ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ ɬɚ ɿɧ.); 
- ɧɚ ɨɛ’єɤɬɚɯ ɦɿɫɶɤɨʀ ɿɧɮɪɚɫɬɪɭɤɬɭɪɢ (ɤɚɧɚɥɿɡɚɰɿɹ, ɬɟɩɥɨ-
ɫɬɚɧɰɿʀ, ɜɨɞɨɩɪɨɜɿɞ ɬɚ ɿɧ.); 
- ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɿɣ ɬɚ ɫɢɥɶɧɨ ɩɟɪɟɫɿɱɟɧɿɣ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ, ɜ ɥɿɫɿ ɬɚ ɿɧ. 
ɋɩɟɰɢɮɿɤɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣ, ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɟ 
ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɆɊ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɣɨɝɨ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ, 
ɫɤɥɚɞɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɦɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɿ 
ɫɤɥɚɞ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ. 
ȼ ɩɿɞɜɨɞɧɿɣ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɰɿ ɩɨɱɚɬɨɤ ɏɏȱ ɫɬɨɪɿɱɱɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɡɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɱɚɫ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ ɞɨ ɧɨ-
ɜɢɯ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹɯ ɛɿɨɥɨɝɿʀ, ɯɿɦɿʀ, ɿɧɮɨɪɦɚ-
ɬɢɤɢ ɿ ɬɟɨɪɿʀ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɿɞɜɨɞɧɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɢɥɨ ɫɤɨɪɨɱɟɧɧɹ ɞɨ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɡɚɝɪɨɡɢ ɞɥɹ ɠɢɬɬɹ ɥɸɞɟɣ, ɳɨ 
ɩɪɢɣɦɚɸɬɶ ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɬɚɤɢɯ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɩɿɞɜɨɞɧɢɯ ɨɩɟɪɚɰɿɹɯ: 
ɪɹɬɭɜɚɥɶɧɿ ɪɨɛɨɬɢ; ɥɿɤɜɿɞɚɰɿɹ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɤɚɬɚɫɬɪɨɮ; ɞɨɫɥɿɞɠɟɧ-
ɧɹ ɫɟɣɫɦɨɧɟɛɟɡɩɟɱɧɢɯ ɪɚɣɨɧɿɜ ɨɤɟɚɧɿɜ ɿ ɦɨɪɿɜ; ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɧɨɝɨ ɪɟɥ’єɮɭ ɞɧɚ. Ɍɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɩɿɞɜɨɞɧɿ 


















ɧɚɯ (əɩɨɧɿɹ, ɋɒȺ, ɉɿɜɞɟɧɧɚ Ʉɨɪɟɹ, Ʉɢɬɚɣ, Ʉɚɧɚɞɚ, ȱɬɚɥɿɹ, ȼɟɥɢ-
ɤɨɛɪɢɬɚɧɿɹ, ȱɫɥɚɧɞɿɹ), ɡɞɚɬɧɿ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚɡɚɧɚɱɟɧɿ 
ɜɢɳɟ, ɚɥɟ ɣ ɿɧɲɿ ɪɿɡɧɿ ɡɚɞɚɱɿ, ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɬɚɤɿ: 
- ɭɱɚɫɬɶ ɭ ɩɟɪɲɨɱɟɪɝɨɜɢɯ ɪɹɬɭɜɚɥɶɧɢɯ (ɩɿɞɜɨɞɧɨ-ɜɨɞɨɥɚɡ-
ɧɢɯ) ɪɨɛɨɬɚɯ ɜ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ (ɩɪɢ ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɢɯ, ɯɿɦɿɱ-
ɧɢɯ ɿ ɛɚɤɬɟɪɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɹɯ); 
- ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɝɟɨɥɨɝɨɪɨɡɜɿɞɭɜɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ (ɧɚɮɬɨ- ɿ ɝɚɡɨɪɨɡ-
ɜɿɞɤɚ ɧɚ ɦɨɪɫɶɤɨɦɭ ɲɟɥɶɮɿ ɬɚ ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɝɥɢɛɢɧɚɯ, ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɚɧɨɦɚɥɶɧɢɯ ɹɜɢɳ ɿ ɝɟɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɭɬɜɨɪɟɧɶ ɨɤɟɚɧɫɶɤɨɝɨ ɞɧɚ); 
- ɡɞɿɣɫɧɟɧɧɹ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ɫɬɚɧɭ ɫɢɪɨɜɢɧɧɢɯ ɿ ɛɿɨɥɨɝɿɱɧɢɯ 
ɪɟɫɭɪɫɿɜ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɨʀ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɜ ɪɚɣɨɧɚɯ ɩɪɨɦɢɫɥɭ ɡ ɦɟɬɨɸ 
ɞɨɜɝɨɫɬɪɨɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɧ ɪɢɛɨɩɪɨɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɧɚɣ-
ɜɚɠɥɢɜɿɲɢɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɪɚɣɨɧɿɜ; 
- ɨɤɟɚɧɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɬɚ ɟɤɨɥɨɝɿɱɧɢɣ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝ 
ɜɨɞɧɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ; 
- ɮɨɬɨɜɿɞɟɨɡɣɨɦɤɚ, ɤɚɪɬɨɝɪɚɮɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɚɤɭɫɬɢɱɧɟ ɩɪɨɮɿɥɸ-
ɜɚɧɧɹ ɦɨɪɫɶɤɨɝɨ ɞɧɚ; 
- ɨɝɥɹɞɨɜɨ-ɩɨɲɭɤɨɜɿ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚ ɡɚɬɨɧɭɥɢɯ ɨɛ’єɤɬɚɯ; 
- ɿɧɫɩɟɤɰɿɹ ɩɿɞɜɨɞɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ (ɨɛɫɬɟɠɟɧɧɹ ɫɩɨɪɭɞ ɿ ɤɨɦɭɧɿ-
ɤɚɰɿɣ), ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɜɚɪɿɣɧɨ-ɪɟɦɨɧɬɧɢɯ, ɜɿɞɧɨɜɥɸɜɚɥɶɧɢɯ (ɩɪɨɤ-
ɥɚɞɤɚ ɤɚɛɟɥɸ) ɿ ɩɿɞɜɨɞɧɨ-ɨɫɜɿɬɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɪɨɛɿɬ; 
- ɪɨɛɨɬɢ ɜɿɣɫɶɤɨɜɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɩɪɨɬɢɥɨɞɨɱɧɚ ɪɨɡɜɿɞɤɚ, 
ɩɚɬɪɭɥɸɜɚɧɧɹ, ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɛɟɡɩɟɤɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɜɿɣɫɶɤɨɜɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ, 
ɩɨɲɭɤ ɿ ɡɧɟɲɤɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɧ). 
Ⱦɥɹ ɧɚɞɿɣɧɨɝɨ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɣɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɚє 
ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɫɢɝɧɚɥɢ ɜɿɞ ɪɿɡɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɹɤɢɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɨɬɨɱɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɪɨɛɨɬɚ, ɣɨɝɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɪɿєɧɬɚɰɿɹ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ (ɤɭɬɢ ɤɭɪɫɭ, ɬɚɧɝɚɠɭ 
ɿ ɤɪɟɧɭ). ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɬɢɩɚɦɢ ɬɚɤɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ є ɿɧɟɪ-
ɰɿɚɥɶɧɿ (ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ, ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ, ɦɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɢ), ɥɨɤɚɰɿɣɧɿ 
(ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ, ɪɚɞɚɪɧɿ, ɥɿɞɚɪɧɿ) ɿ ɜɿɞɟɨ (ɦɨɧɨ- ɬɚ ɫɬɟɪɟɨɤɚɦɟɪɢ). 
ȼ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɨɫɧɨɜɧɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɦ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿɹɦ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿɣ ɝɚɥɭɡɿ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ, ɚɥɟ ɣ ɜ ɝɟɨɞɟɡɿʀ, ɬɨɩɨɝɪɚɮɿʀ, ɝɪɚɜɿ-
ɦɟɬɪɿʀ, ɦɟɬɪɨɥɨɝɿʀ, ɥɨɝɿɫɬɢɰɿ ɬɚ ɿɧ. Ɇɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɿ 
ɫɟɧɫɨɪɢ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɟɥɟɦɟɧɬɧɨɸ ɛɚɡɨɸ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɿɧɿɚɬɸɪ-
ɧɢɯ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ȱɇɋ). 


















ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ʀɯ ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɟɧɟɪɝɨ-
ɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɿ ɫɨɛɿɜɚɪɬɿɫɬɶ, ɮɨɪɦɭɸɱɢ ɧɨɜɢɣ ɫɟɝɦɟɧɬ ɪɢɧɤɭ ɦɿɧɿ-
ɚɬɸɪɧɢɯ ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɧɢɯ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ (Ȼȱɇɋ). 
Ɇɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɬɨɱɧɿɫɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ȱɇɋ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ 
ɤɥɚɫɭ. Ɉɞɧɚɤ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ 
ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɡ ɱɚɫɨɦ 
ɭɫɤɥɚɞɧɸɸɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ʀɯ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɞɨɫɬɨɜɿɪɧɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱ-
ɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɤɚɡɿɜ, ɹɤɿ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɭɦɨɜɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɰɟɧɬɪɚɯ ɍɤɪɚʀɧɢ 
– ɜ ɇɌɍɍ Ʉɉȱ ɿɦ. ȱ. ɋɿɤɨɪɫɶɤɨɝɨ, Ʉɇɍ ɿɦ. Ɍ. ɒɟɜɱɟɧɤɚ, ɇȺɍ, 
ɇɍ «Ʌɶɜɿɜɫɶɤɚ ɩɨɥɿɬɟɯɧɿɤɚ», ɇȺɍ ɿɦ. Ɇ.Є. ɀɭɤɨɜɫɶɤɨɝɨ «ɏȺȱ», 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɜ ɭɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɚɯ ɋɒȺ (Carnegie Mellon University, Stan-
ford University), ȼɟɥɢɤɨɛɪɢɬɚɧɿʀ (University of Oxford), ɇɿɦɟɱɱɢ-
ɧɢ (University of Bonn), Ɏɪɚɧɰɿʀ (INRIA), Ⱥɜɫɬɪɚɥɿʀ (The Universi-
ty of Sidney), Ɋɨɫɿʀ (ɆȾɌɍ ɿɦ. Ȼɚɭɦɚɧɚ, ȱɧɫɬɢɬɭɬ ɩɪɢɤɥɚɞɧɨʀ ɦɚ-
ɬɟɦɚɬɢɤɢ ɿɦ. Ɇ.ȼ. Ʉɟɥɞɢɲɚ ɊȺɇ, ɐɇȾȱ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ, ȱɧɫɬɢɬɭɬ 
ɩɪɨɛɥɟɦ ɦɟɯɚɧɿɤɢ ɊȺɇ ɬɚ ɆȾɌɍ «ɋɬɚɧɤɿɧ») ɣ ɿɧɲɢɯ ɤɪɚʀɧ. 
ȼɨɧɢ ɛɚɡɭɸɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɛɨɬɚɯ ɧɚɭɤɨɜɰɿɜ ȼ. ɉ. Ʉɜɚɫɧɿɤɨɜɚ, Ⱥ. 
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ɋɬɟɩɚɧɨɜɚ, ɉ. Ⱦ. Ƚɪɭɜɫɚ, Ɇ. ɋ. Ƚɪɸɜɚɥɚ, Ɉ. Ⱦɠ. ȼɭɞɦɚɧɚ, ȱ. Є. 
Ʌɢɫɟɧɤɚ, Ʌ. Ʉ. ɋɚɦɨɣɥɨɜɚ, ȼ. ə. ɋɭɩ’ɹɧɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɤɨɥɟ-
ɤɬɢɜɿɜ ɩɿɞ ɤɟɪɿɜɧɢɰɬɜɨɦ Ɉ. Ɇ. Ȼɟɡɜɟɫɿɥɶɧɨʀ, Є. ȱ. ɘɪɟɜɢɱɚ, ɘ. ȼ. 
ɉɨɞɭɪɚєɜɚ ɬɚ Ⱥ. ɋ. ɘɳɟɧɤɨ. 
ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ 
ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɚ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡ ɪɨɡɪɨɛɤɨɸ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɢɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣ; ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɚɰɿɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ (ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɹɤɿɫ-
ɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɨɜɟ-
ɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 
Ⱦɪɭɝɢɣ ɪɨɡɞɿɥ ɩɪɢɫɜɹɱɟɧɢɣ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɸ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɦɟ-
ɬɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
ɱɚɫɭ (ɡ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ); ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɸ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɭɦɨɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿɣ ɦɨ-
ɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ; ɨɰɿɧɰɿ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɧɚɜɿ-


















ɫɢɫɬɟɦɚɯ (ɋɊɇɋ); ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ 
ɨɰɿɧɤɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɥɨɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ; ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɆɊ ɛɚɝɚɬɨɮɭɧɤɰɿɨ-
ɧɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɦɭɥɶɬɢɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ ɡ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨɸ 
ɫɟɧɫɨɪɧɨɸ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɨɸ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ; ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɸ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜ ɆɊɌɄ ɿ ɦɟ-
ɬɨɞɚɦ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 
ȼ ɬɪɟɬɶɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ MEMɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦɚɯ (ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ, ɫɯɟɦɨɬɟ-
ɯɧɿɱɧɚ), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ “ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ” ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɨɧɤ-
ɪɟɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɿ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ; ɜɢɜɟɞɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɦɨɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢ-
ɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɬɚ ɛɿɥɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ; ɩɪɨɜɟɞɟ-
ɧɨ ɱɢɫɥɨɜɭ ɨɰɿɧɤɭ ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɧɚ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚɯ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɿ ɞɨ 10 ɯɜ, ɤɨɥɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɒɭ-
ɥɟɪɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ. 
ȼ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɩɪɢɫɬ-
ɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɿ-
ɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɆɊ ɬɚ ʀʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɜ ɹɤɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɨ ɞɿʀ ɲɭɦɿɜ. 
ɇɨɜɢɡɧɭ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɟɧɨ 
ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɍɤɪɚʀɧɢ №57135, №57795 ɬɚ №57836. 
Ɇɨɧɨɝɪɚɮɿɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɧɚ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɬɚ ɿɧɠɟɧɟɪɧɨ-ɬɟɯɧɿɱ-
ɧɢɯ ɩɪɚɰɿɜɧɢɤɿɜ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɞɨɫɥɿɞɧɢɯ, ɩɪɨɟɤɬɧɢɯ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɣ ɬɚ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɨɪɢɫɧɨɸ ɚɫɩɿɪɚɧ-
ɬɚɦ ɿ ɫɬɭɞɟɧɬɚɦ, ɹɤɿ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜ ɝɚɥɭɡɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ 
ɫɢɫɬɟɦ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ. 
Ɋɨɡɞɿɥɢ 3 ɬɚ 4 ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɿ Ɋɭɞɢɤɨɦ Ⱥ.ȼ., ɚ ɪɨɡɞɿɥɢ 1 ɬɚ 2 – 
ɫɩɿɥɶɧɨ Ɋɭɞɢɤɨɦ Ⱥ.ȼ. ɬɚ Ʉɜɚɫɧɿɤɨɜɢɦ ȼ.ɉ. 
Ⱥɜɬɨɪɢ ɜɞɹɱɧɿ ɪɟɰɟɧɡɟɧɬɚɦ ɞɨɤɬɨɪɭ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɩɪɨɮɟ-
ɫɨɪɭ Ɉ.Ɇ. Ȼɟɡɜɟɫɿɥɶɧɿɣ, ɞɨɤɬɨɪɭ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬɭ Ɏ.Ⱦ. 
Ɇɚɬɿɤɨ, ɞɨɤɬɨɪɭ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɧɚɭɤ, ɞɨɰɟɧɬɭ Ⱦ.ɉ. Ɉɪɧɚɬɫɶɤɨɦɭ, ɤɨ-


















ɊɈɁȾȱɅ 1.  ȺɇȺɅȱɁ  ɅȱɌȿɊȺɌɍɊɇɂɏ  ȾɀȿɊȿɅ  ȼ  
ȽȺɅɍɁȱ  ȼɂɆȱɊɘȼȺɇɇə  ɉɊɂɋɄɈɊȿɇɇə  Ɋɍɏɍ    
ɆɈȻȱɅЬɇɂɏ  ɊɈȻɈɌȱȼ 
ɇɚ ɫɶɨɝɨɞɧɿ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɜɿɞɨɦɿ ɨɩɢɫɢ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɚ ɡɚ-
ɫɨɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡɚɫɨɛɿɜ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿ-
ɤɢ, ɨɞɧɚɤ ɧɟɦɚє ʀɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ. Ɍɨɦɭ ɡɚɞɚɱɚɦɢ ɞɚɧɨɝɨ 
ɪɨɡɞɿɥɭ є: ɚɧɚɥɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɚ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫ-
ɤɨɪɟɧɧɹ ɡ ɪɨɡɪɨɛɤɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣ; ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɡɚɰɿɹ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ (ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɹɤɿɫɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɩɥɢɜɭ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɮɚɤ-
ɬɨɪɿɜ ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭ-
ɬɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, 
ɚɜɬɨɪɨɦ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ ɪɨɛɨɬɢ [8, 19-22]. 
1.1. ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɹɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ          
ɜɟɥɢɱɢɧɢ 
ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ a ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɮɿɡɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɚ, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɲɚ ɩɨɯɿɞɧɚ ɜɿɞ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ v  ɡɚ ɱɚɫɨɦ (ɚɛɨ ɞɪɭɝɚ ɩɨɯɿɞɧɚ ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɜɿɞ ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤ-














ɉɨɜ’ɹɡɚɧɢɦɢ ɡ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɭ є 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ (ɜɟɤɬɨɪɧɚ ɮɿɡɢɱɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɡɦɿɧɢ 
ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ ɭ ɜɢɛɪɚɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɿɞɥɿɤɭ) ɬɚ ɪɿɡɤɿɫɬɶ (ɚɛɨ 





















   
ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɜɚɠɥɢɜɢɦ є ɬɟ, ɳɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ є ɜɟɤɬɨ-
ɪɨɦ, ɬɨɛɬɨ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɦɿɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
(ɦɨɞɭɥɹ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ), ɚɥɟ ɣ ɡɦɿɧɚ ʀʀ ɧɚɩɪɹɦɤɭ. Ɉɞɢɧɢɰɟɸ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜ ɋȱ є ɦ/ɫ2, ɚ ɜ ɝɪɚɜɿɦɟɬɪɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ 
ɜɧɟɫɢɫɬɟɦɧɚ ɨɞɢɧɢɰɹ ɝɚɥ (gal), ɹɤɚ ɞɨɪɿɜɧɸє 1 ɫɦ/ɫ2. 


















ɜɢɯ, ɚ ɜ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɯ iq  (ɜ ɝɚɦɿɥɶɬɨɧɨɜɨɦɭ ɚɛɨ ɜ 
ɥɚɝɪɚɧɠɨɜɨɦɭ ɮɨɪɦɭɥɸɜɚɧɧɹɯ ɦɟɯɚɧɿɤɢ), ɬɨ ɜɜɨɞɹɬɶ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɿ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ iq ɩɟɪɲɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫ-
ɬɟɣ iq  ɚɛɨ ɞɪɭɝɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
əɤɳɨ ɧɚ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɨɛ’єɤɬɭ ɜɿɞɨɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ   00 rtr    ɬɚ 
ɜɟɤɬɨɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ   00 vtv    ɜ ɞɟɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t , ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɱɚɫɭ  ta , ɬɨ, ɿɧɬɟɝɪɭɸɱɢ ɰɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, 
ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛ’єɤɬɭ ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɣ ɦɨɦɟɧɬ 
ɱɚɫɭ t  (ɹɤ ɞɨ, ɬɚɤ ɿ ɩɿɫɥɹ ɦɨɦɟɧɬɭ ɱɚɫɭ 0t ): 















ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɧɨɦɭ ɪɭɫɿ, ɤɨɥɢ ɨɛ’єɤɬ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɟɹɤɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɥɿɤɭ, ɚ ɬɚ, ɭ ɫɜɨɸ ɱɟɪɝɭ, ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿɧɲɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɥɿɤɭ, ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ 
ɞɨ ɩɟɪɲɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɥɿɤɭ aa  ɞɨɪɿɜɧɸє ɫɭɦɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ra  (ɩɨ 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɞɪɭɝɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɥɿɤɭ), ɩɟɪɟɧɨɫɧɨɝɨ ea  ɬɚ ɤɨɪɢ-
ɨɥɿɫɨɜɚ (ɩɨɜɨɪɨɬɧɨɝɨ) ca  ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ (ɬɟɨɪɟɦɚ Ʉɨɪɢɨɥɿɫɚ): 
 ,2 rercera vaaaaaa     
ɞɟ  ɜɟɤɬɨɪ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɥɶɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɫɢɫɬɟɦɢ; 
rv ɜɟɤɬɨɪ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɭ. 
ȼ ɡɚɞɚɱɚɯ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɤɨɪɢɨɥɿɫɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ ɩɟ-
ɪɟɧɨɫɧɨɸ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Ɂɟɦɥɿ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɜɿɞ-









va 0sincos22     






































ɧɿɣɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ggg ZYXr kVjViVv 

 ɬɚ ɪɭɯɨɦ ɨɛ’єɤɬɭ ɜɡɞɨɜɠ 

















vvva     
ɚ ɣɨɝɨ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɧɚ ɨɫɿ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɢɡɧɚɱɚ-















































Ɋɢɫ. 1.1. Ɉɫɿ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ OXgYgZg 
ɉɟɪɟɧɨɫɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ea  ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ 
ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Ɂɟɦɥɿ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ  Ra ɁɁe    , ɞɟ R ɪɚ-
ɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭє ɰɟɧɬɪ Ɂɟɦɥɿ ɬɚ ɦɨɛɿɥɶɧɢɣ 
ɨɛ’єɤɬ. ɉɪɨɟɤɰɿʀ ɩɟɪɟɧɨɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ: 
.0;cos;cossin 223
2
3  eZeYeX ggg aRaRa   
ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɟɪɟɧɨɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ea  ɡ ɜɟɤ-


















ɜɟɤɬɨɪ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ,g  ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɩɨ ɝɟɨɰɟɧɬɪɢ-
ɱɧɿɣ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ, ɡ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ .,0 gggg YZX   
ɉɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ɭɹɜɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɟɪɲɢɧɢ ɬɪɢɝɪɚɧ-
ɧɢɤɚ OXgYgZg ɧɚ ɣɨɝɨ ɨɫɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɞɨɞɚɜɚɧɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ 
ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɤɨɪɢɨɥɿɫɨɜɚ ɬɚ 







































 .sincos2 3  gggggggg XYZXYZZZ VVtgRVVRVVVn    
ȼ ɪɨɛɨɬɿ [16] ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɬɚɤɚ ɦɨɞɟɥɶ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧ-
ɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ gaa . , ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɩɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Ɂɟɦɥɿ ɚɛɨ ɧɚɜɤɨɥɨ 
ɧɟʀ (ɜ ɫɭɩɪɨɜɿɞɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ): 
  ,22 .3. gɝggga rvrhha            (1.1) 
ɞɟ  0.3 gg   ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɛɚɡɢɫɭ g; 
 ggɝ rv  0 ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨ-











V ggg  ,,0 ɜɟɤɬɨɪ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞ-




























ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪ ɿ ɣɨɝɨ ɥɨ-
ɤɚɥɶɧɚ ɩɨɯɿɞɧɚ ɜ ɫɭɩɪɨɜɿɞɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ. 
ɋɤɥɚɞɨɜɢɦɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜ (1.1) є: 


















ɞɨɜɿ ɤɨɪɢɨɥɿɫɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɢɫɨɬɢ 

















 ɞɪɭɝɚ ɥɨɤɚɥɶɧɚ ɩɨɯɿɞɧɚ ɪɚ-
ɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɚ ɜ ɫɭɩɪɨɜɿɞɧɨɦɭ ɛɚɡɢɫɿ;  gg ZXgɝ VkVirv 
  ɝɨ-
ɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. 
əɤɳɨ ɡɚɩɢɫɚɬɢ  ggg rgg   .3.3  , ɭɹɜɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɬɚɤ:   ,2 0.3. gvvgan gggag                     (1.2) 
ɞɟ  gg rhv 

.3 ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜ ɛɚɡɢɫɿ g ɜɿɞɧɨ-
ɫɧɨ Ɂɟɦɥɿ; g ɜɟɤɬɨɪ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ. 
ȼɟɤɬɨɪ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɜ ɩɪɨɟɤɰɿɹɯ ɧɚ ɨɫɿ 
ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ (ɿ), ɡɟɦɧɨʀ (ɟ), ɝɟɨɝɪɚɮɿɱ-
ɧɨʀ (g), ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ (b)) ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɚɬɪɢɰɶ ɩɟɪɟɯɨ-
ɞɭ nmC , ɞɟ m ɬɚ n – ɫɢɦɜɨɥɢ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
1.2. Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
1.2.1. Ʉɥɚɫɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
Ɂɚ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧє ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɫɟɪa  ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ t  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɪɿɡɧɢɰɸ 















ɞɟ  itX ,  2ttX i   ɬɚ   ttX i ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɤɬɭ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ, ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ ɬɚ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ. 
ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ t  ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɡɚɞɚɧɚ 
ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɤɜɚɪɰɨɜɨʀ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ. Ɍɨɦɭ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪa  ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚ-


















ɧɚɬ ɰɢɮɪɨɜɢɦ ɤɨɞɨɦ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɟɪa  ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɹɤ 






ɞɟ   ttN i ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɤɨɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  ;ttX i    itN ɰɢɮ-
ɪɨɜɢɣ ɤɨɞ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ  ;itX  K ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɫɬɿ. 
ȼɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 
cepa
  ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɟɪa  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 














   
ɞɟ 
cepa
ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɟɪa ;   maxcepa ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɫɟɪa ;  ttN i  ,  2/ttN i   ɬɚ    itN ɩɨɯɢ-
ɛɤɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɤɨɞɿɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɢɤɿɧɰɿ, ɩɨɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɬɚ ɧɚ ɩɨɱɚɬɤɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ t . 
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɩɨɯɢɛɤa  itN  є ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ, ɪɨɡɩɨɞɿ-
ɥɟɧɨɸ ɡɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɢɦ ɜɿɞɯɢ-
ɥɟɧɧɹɦ (ɋɄȼ)   itN , ɚ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ cepa ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɢ ɫɟɪa  ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɦɚє ɬɚɤɟ ɋɄȼ: 









   
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿ, ɹɤ ɧɚɫɥɿɞɨɤ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɣ ɿɧɲɢɯ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɦɨɛɿɥɶɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ (ɆɊ). 
1.2.2. Ɇɟɬɨɞɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥьɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ 
Ɇɟɬɨɞɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɧɿ (ɡ ɫɬɚ-
ɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨɸ ɩɥɚɬɮɨɪɦɨɸ), ɬɚ ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɧɿ (Strapdown Inertial 
Navigation System). Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭ-
ɯɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɥɚɞɢ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ, ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɢ. 
ȼ ɩɥɚɬɮɨɪɦɧɢɯ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ (ȱɇɋ) 
ɞɥɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɫɟɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ 


















ɥɿɡɨɜɚɧɿ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ, ɳɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɩɥɚɬɮɨɪɦɭ ɜɿɞ 
ɤɭɬɨɜɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɨɛ’єɤɬɭ (ɞɥɹ ɫɬɚɛɿɥɿɡɚɰɿʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ). ȱɧɟɪɰɿɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɝɿ-
ɪɨɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɦɟɬɨɞ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɝɟɨɝ-
ɪɚɮɿɱɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɡɚ ɨɫɹ-
ɦɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɦɿɫ-
ɰɟɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ), ɧɚɩɿɜɚɧɚɥɿɬɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ (ɩɨɜɨɪɨɬ ɩɥɚ-
ɬɮɨɪɦɢ ɡ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɝɨɪɢɡɨɧ-
ɬɚɥɶɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɆɊ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɪɢ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɿ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ; ɩɟɪɟɯɿɞ ɞɨ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɪɿɜɧɨɜɚɝɢ ɜɿɞɛɭɜɚ-
єɬɶɫɹ ɛɟɡ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɩɪɢ ɩɟɪɿɨɞɿ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɫɢɫɬɟɦɢ “ɩɥɚɬ-
ɮɨɪɦɚ – ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ – ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ” 84.4 ɯɜ. (ɩɟɪɿɨɞɿ ɒɭ-
ɥɟɪɚ)) ɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɦɟɬɨɞ (ɝɿɪɨɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɚ ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ ɧɟ-
ɪɭɯɨɦɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ ɜɫɬɚɧɨ-
ɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɩɥɨɳɢɧɿ ɜɢɡɧɚɱɧɢɤɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ, ɹɤɢɣ ɦɨɞɟɥɸє ɞɿɣɫɧɭ 
ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ ɚɛɨ ɩɥɨɳɢɧɭ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ) [15]. Ɉɞɧɚɤ ɝɿɪɨɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚɧɚ 
ɩɥɚɬɮɨɪɦɚ є ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɦ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɬɨɦɭ 
ɦɚє ɜɟɥɢɤɿ ɫɩɨɠɢɜɚɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɬɚ ɦɚɫɭ, ɫɤɥɚɞɧɚ ɩɪɢ 
ɦɨɧɬɚɠɿ ɬɚ ɞɨɪɨɝɚ. 
ȼ ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɧɢɯ ȱɇɋ (Ȼȱɇɋ) ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ 
ɪɨɡɦɿɳɟɧɿ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɛɨɪɬɭ ɆɊ, ɚ ɮɭɧɤɰɿʀ ɝɿɪɨɫɬɚɛɿɥɿɡɨɜɚ-
ɧɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɛɨɪɬɨɜɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɱɿ. Ƚɿɪɨɫɤɨɩɢ ɩɪɢɡ-
ɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɆɊ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɥɿɤɭ, ɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɨɛ’є-
ɤɬɭ ɡɚ ɨɫɹɦɢ ɞɟɤɚɪɬɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ɍɨɦɭ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɱɢ ɝɿɪɨɫɤɨɩ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɜɨɪɨɬ ɆɊ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ, ɚ ɡɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚɸɬɶ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɚ ɩɪɨɣɞɟɧɭ ɞɢɫɬɚɧɰɿɸ. 
Ƚɿɪɨɫɤɨɩɢ ɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ, ɠɨɪɫɬɤɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɿ ɧɚ ɛɨɪɬɭ 
ɆɊ, ɩɨɜɢɧɧɿ ɦɚɬɢ ɡɚɞɚɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɤɭɬɨɜɢɯ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɬɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜ ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɿ 
ɭɞɚɪɿɜ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɦɚє ɛɭɬɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɟɤɬɨɪɢ ɭɹɜɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɤɭɬɨ-
ɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɆɊ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɤɥɚɞɭ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
Ȼȱɇɋ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ: ɞɚɜɚɱɿɜ ɤɭ-
ɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ (ȾɄɒ) ɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɬɿɥɶɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, 


















Ɋɿɡɧɨɜɢɞɨɦ ɦɟɬɨɞɭ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ є ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɡɚ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹɦɢ ɡ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ ɬɪɚɫɢ, ɡɝɿ-
ɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ ɜɢɡɧɚɱɚє ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ-
ɦɢ ɡ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɹɦɢ ɬɪɚɫɢ ɩɟɪɟɞɧɿɯ ɿ ɡɚɞɧɿɯ ɤɨɥɿɫ (ɧɚ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɥɿ-
ɧɿɣɧɨɝɨ ɪɭɯɭ ɆɊ) [69]. ɇɚ ɥɨɤɚɥɶɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɬɪɚɫɢ ɚɛɨ ɞɨɪɨɝɢ 
ɡɚɜɠɞɢ ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɭɞɚɪɢ ɿ ɩɨɲɬɨɜɯɢ 
ɤɨɥɿɫ ɆɊ, ɳɨ ɞɟɬɟɤɬɭɸɬɶɫɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɨɦ. Ⱦɥɹ ɆɊ ɡ ɮɿɤɫɨɜɚ-
ɧɨɸ ɤɨɥɿɫɧɨɸ ɛɚɡɨɸ ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɡɿɬɤɧɟɧɶ ɡ ɧɟɪɿɜ-







a   
ɞɟ ɄȻL ɤɨɥɿɫɧɚ ɛɚɡɚ;  ɍt ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɭɞɚɪɚɦɢ ɩɟɪɟɞɧɶɨʀ 
ɿ ɡɚɞɧɶɨʀ ɨɫɿ. 
ɉɪɨɛɥɟɦɨɸ ɩɪɢ ɪɟєɫɬɪɚɰɿʀ ɞɚɧɢɯ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɪɨɡɪɿɡɧɹɬɢ 
ɩɚɪɭ ɪɨɡɧɟɫɟɧɢɯ ɜ ɱɚɫɿ ɩɿɤɿɜ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞ ɜɿɛɪɚɰɿɣ ɨɫɿ ɩɪɢɜɨ-
ɞɭ ɡ ɭɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɧɟɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɬɪɚɫɢ, ɳɨ ɜɢ-
ɦɚɝɚє ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ. 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ Ȼȱɇɋ (ɪɢɫ. 
1.2), є [15]: 
- ɛɥɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ – ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɟɤɬɨɪɚ 
ɭɹɜɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩ ɧɚ ɨɫɿ ɡɜ’ɹɡɚɧɨɝɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɢɤɚ; 
- ɛɥɨɤ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ – ɞɥɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɭɹ-
ɜɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩ ɧɚ ɨɫɿ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ (ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ) ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɇɋɄ); 
- ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ – ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ ɿ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜɟɤɬɨɪɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ 
ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɇɋɄ g ; 
- ɛɥɨɤ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ – ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɚɛɫɨ-
ɥɸɬɧɨʀ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ   ɧɚ ɪɟɛɪɚ ɡɜ’ɹɡɚɧɨɝɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɢɤɚ; 
 - ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ – ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɿ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɋ ɞɥɹ ɛɥɨɤɭ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ (ɪɟɚɥɿ-
ɡɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɹɤ ɤɭɬɢ ȿɣɥɟɪɚ-Ʉɪɢ-
ɥɨɜɚ, ɧɚɩɪɹɦɧɿ ɤɨɫɢɧɭɫɢ, ɤɜɚɬɟɪɧɿɨɧɢ ɬɚ ɿɧ.). 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ, ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɦɨɠɧɚ 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɜɫɿ ɬɪɢ ɤɭɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ (ɤɪɟɧɭ, ɬɚɧɝɚɠɭ ɬɚ ɤɭɪɫɭ). Ⱦɥɹ 


















ɥɶɧɨʀ ɨɫɿ (ɤɭɪɫɭ ɚɛɨ ɪɢɫɤɚɧɧɹ). Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɿɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɡ’ɹɫɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɸɚɧɫɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ ɧɚ ɆɊ. 
 
Ɋɢɫ. 1.2. ɍɡɚɝɚɥɶɧɟɧɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ Ȼȱɇɋ 
1. ɇɚ ɆɊ ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ ɱɟ-
ɪɟɡ ʀɯ ɜɟɥɢɤɿ ɪɨɡɦɿɪɢ. Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɿ ɝɿɪɨɫ-
ɤɨɩɢ, ɜɢɤɨɧɚɧɿ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ 
(ɆȿɆɋ), ɭ ɹɤɢɯ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɨɫɬɟ ɫɭɦɭ-
ɜɚɧɧɹ (ɞɥɹ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɚɛɨ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ). Ɍɨ-
ɦɭ ɨɰɿɧɤɚ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɧɚɜɤɨɥɨ ɨɫɿ є ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ ɿ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚ-
ɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ [20]:  




i      
2. ɍ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ ɧɚɹɜɧɢɣ ɞɪɟɣɮ ɧɭɥɹ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ 
ɤɭɬɚ ɧɚɜɿɬɶ ɜ ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ. ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɞɪɟɣɮɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɜɿɞ ɬɢɩɭ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ, ɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɢ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɬɢɩɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ [6]. 
3. ȱɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɚɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɚ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɞɥɹ 
ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɫɬɜɨɪɸє ɜɢɫɨɤɟ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɟ 
ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɟ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɩɨɬɪɟɛɚ ɭ ɜɢɞɿɥɟɧɧɿ 
ɨɤɪɟɦɨɝɨ ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ. 
ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɆɊ. ɑɢɫɟɥɶɧɟ ɿɧɬɟɝɪɭ-
ɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɚ ɩɨɜɬɨɪɧɟ 
ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ – ɞɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ 
ɱɚɫɭ. Ɉɞɧɚɤ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɩɨɦɢɥɤɢ. 


















ɧɢɯ ɡɚɜɚɞ, ɞɥɹ ɛɨɪɨɬɶɛɢ ɡ ɹɤɢɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɮɿɥɶɬɪɢ ɪɿɡ-
ɧɢɯ ɬɢɩɿɜ (ɮɿɥɶɬɪ Ʉɚɥɦɚɧɚ, “ɚɥɶɮɚ-ɛɟɬɚ” ɮɿɥɶɬɪ ɬɚ ɿɧ.). Ɉɞɧɚɤ ɬɚ-
ɤɿ ɮɿɥɶɬɪɢ ɫɤɥɚɞɧɿ ɜ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ, ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɩɿɞɛɨɪɭ ɚɛɨ ɪɨɡɪɚɯɭ-
ɧɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɿ ɪɟɫɭɪɫɨєɦɧɿ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɿ. 
1.2.3. Ɉɞɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
Ɉɞɨɦɟɬɪɿɹ – ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɪɭɯ ɩɪɢɜɨɞɿɜ ɞɥɹ ɨɰɿɧ-
ɤɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿ ɧɟ є ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ. ȼɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɆɊ ɞɥɹ ɩɿɞɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɨɣɞɟɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. ȼ ɬɢɩɨɜɢɯ 
ɫɯɟɦɚɯ ɨɞɨɦɟɬɪɿʀ ɆɊ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɟɧɤɨɞɟɪɢ, ɹɤɿ ɡɱɢɬɭɸɬɶ 
ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɤɨɥɿɫ (ɪɢɫ. 1.3, ɚ). ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɟɧɤɨɞɟɪɚɯ 
ɤɨɞɭ Ƚɪɟɹ ɦɨɠɧɚ ɜɿɞɫɥɿɞɤɨɜɭɜɚɬɢ ɳɟ ɣ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɿɜ ɩɪɢɜɨɞɧɨɝɨ 
ɜɚɥɭ ɿ ɜɚɥɭ ɪɭɥɶɨɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɨɰɿɧɸє ɩɨ-
ɥɨɠɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɹɦɨɤ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɆɊ. ɇɚ ɪɢɫ. 1.3, ɛ 
ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɞɨɦɟɬɪɨɦ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɤɿ-





DNL   
ɞɟ D – ɞɿɚɦɟɬɪ ɤɨɥɟɫɚ ɪɨɛɨɬɚ; Nȿ – ɜɢɦɿɪɹɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ 
ɫɟɧɫɨɪɚ; Nɋ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɫɟɧɫɨɪɚ ɧɚ ɨɛɟɪɬ ɤɨɥɟɫɚ. 
ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɡ ɞɜɨɦɚ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɦɢ 
ɞɜɢɝɭɧɚɦɢ (ɪɢɫ. 1.3, ɜ) ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ 
ɬɚɤɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ: 
     ;01 ɪɚɞW
DD
tCtC LR            ,
2
, 10
LR DDttD     (1.3) 
ɞɟ  0tC ɤɭɬɨɜɟ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɆɊ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ 0t ; RD  ɬɚ LD  
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɩɪɚɜɨɝɨ ɬɚ ɥɿɜɨɝɨ ɤɨɥɿɫ ɪɨɛɨɬɚ; W  
ɲɢɪɢɧɚ ɪɨɛɨɬɚ;  10 , ttD  ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɆɊ ɡɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ  ., 10 tt ;    WDD LR  ɦɢɬɬєɜɢɣ ɤɭɬ ɩɨɜɨɪɨɬɭ ɆɊ. 
Ʉɪɢɜɨɥɿɧɿɣɧɭ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɸ ɪɭɯɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɥɿɧɿɣɧɿ 
ɞɿɥɹɧɤɢ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦɢ є ɮɨɪɦɭɥɢ (1.3), ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ 
ɞɟɤɚɪɬɨɜɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɆɊ:         

























Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ Ɋ0 ɿ ɤɿɧɰɟɜɨɸ Ɋ1 ɩɨɡɢɰɿɹɦɢ ɆɊ ɡɚ-
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                           ɚ)                                                      ɛ) 
 ɜ) 
 Ɋɢɫ. 1.3 Ⱦɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɞɨɦɟɬɪɨɦ: ɚ) – ɩɪɢɧ-
ɰɢɩ ɪɨɛɨɬɢ ɟɧɤɨɞɟɪɚ; ɛ) – ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɨɞɨɦɟɬɪɨɦ; ɜ) – 
ɨɰɿɧɤɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɥɚɬɮɨɪɦɢ ɡ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɜɨɞɨɦ 
Ɍɚɤɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɫɬɨɬɨɸ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ (ɮɭɧɤ-
ɰɿɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɭ ɿ 
ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ), ɧɢɡɶɤɢɦɢ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 
ɬɚ ɞɟɲɟɜɢɡɧɨɸ, ɨɞɧɚɤ ɦɚє ɪɹɞ ɧɟɞɨɥɿɤɿɜ [20]: 
- ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ “ɩɪɨɫɤɨɜɡɭɜɚɧɧɹ” ɚɛɨ “ɡɚɤɥɢɧɸ-
ɜɚɧɧɹ” ɤɨɥɿɫ; 
- ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɹ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɞɿɚɦɟɬɪɿɜ ɤɨɥɿɫ ɬɚ ʀɯ ɪɿɡɧɢɦɢ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ (ɝɟɨɦɟɬɪɿɹ ɲɢɧɢ ɡɚɥɟ-
ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɚɧɭ ɩɪɨɬɟɤɬɨɪɚ, ɬɢɫɤɭ ɜ ɲɢɧɿ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɿ ɜɚɝɢ ɤɨ-


















ɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɟɧɤɨɞɟɪɿɜ; 
- ɩɨɬɪɟɛɭє ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɞɚɧɢɯ ɞɥɹ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɟɣ ɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɤɨɥɿɫ (ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢ-
ɜɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɆɊ ɡɚ S-ɩɨɞɿɛɧɢɦɢ ɬɪɚєɤɬɨɪɿɹɦɢ ɩɪɢ ɨɛ’ʀɡɞɿ 
ɩɟɪɟɲɤɨɞ); 
- ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɆɊ 
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨʀ ɬɨɱɤɢ, ɨɞɧɚɤ ɧɟ ɞɚє ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɩɨɥɨ-
ɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɬɚ ɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿɧɲɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ (ɫɬɿɧ, ɞɜɟɪɟɣ, 
ɞɟɪɟɜ, ɩɚɪɤɚɧɿɜ, ɛɭɞɿɜɟɥɶ); 
- ɧɟɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿɫɬɶ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ ɥɿɬɚɥɶɧɢɯ, ɩɥɚɜɚɸɱɢɯ ɬɚ ɤɪɨ-
ɤɭɸɱɢɯ ɆɊ. 
Ɂɚɡɧɚɱɟɧɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɜɢɦɭɲɟɧɨʀ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ 
ɜɜɨɞɢɬɢ ɞɥɹ ɬɚɤɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ “ɨɩɨɪɧɿ ɬɨɱɤɢ”, ɜ ɹɤɢɯ 
ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɚɛɨ ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ. Ɉɞɧɚɤ ɬɚɤɢɣ 
ɩɿɞɯɿɞ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɩɨɡɢɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɜɿ-
ɞɨɦɿɣ ɬɟɪɢɬɨɪɿʀ. Ɍɨɦɭ ɨɞɨɦɟɬɪɿɹ є ɧɟɞɨɪɨɝɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɟɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɤɨɪɨɬɤɨɬɪɢɜɚɥɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. Ɉɞɧɚɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɹɤɚ ɡɛɿɥɶ-
ɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɸ ɆɊ. 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɆɊ ɩɨ ɧɟɪɿɜɧɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɞɥɹ 
ɤɪɨɤɭɸɱɢɯ ɪɨɛɨɬɿɜ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɡɭɚɥɶɧɚ ɨɞɨɦɟɬɪɿɹ – 
ɩɪɨɰɟɫ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɨɞɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɡ ɤɚɦɟɪ ɆɊ [20]. ȼɨɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɨɤɪɚ-
ɳɢɬɢ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɬɚ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɬɢɩɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɿ (ɡɚ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɜɨɞɧɢɯ), ɨɞɧɚɤ 
ɦɚє ɬɚɤɿ ɧɟɞɨɥɿɤɢ: 
- ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɩɪɚɰɸє ɡ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɦɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧ-
ɧɹɦɢ; 
- ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɫɨɤɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɚɯɨɩɥɟɧɧɹ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ 
(ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɤɚɞɪɿɜ ɩɨɪɹɞɤɭ 
ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɤȽɰ); 
- ɜɢɫɨɤɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɤɚɦɟɪ. 
1.2.4. Ʌɨɤɚɰɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
Ɂɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɝ-
ɧɚɥɿɜ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ((30÷100) ɤȽɰ), ɪɚɞɚɪɧɿ ((18÷110) 


















ɍɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɱɚɫɨɜɨʀ ɡɚ-
ɬɪɢɦɤɢ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɜɿɞ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ ɚɛɨ ɿɧɲɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨ-
ɜɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ 
ɞɨ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ, ɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɡɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɡɨɪɭ ɆɊ (ɫɩɪɨɳɟɧɨ – ɭɥɶɬɪɚɡɜɭ-
ɤɨɜɢɣ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪ) ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɢɧ: ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ, 
ɹɤɢɣ є ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɥɨɤɚɬɨɪɨɦ ɿ ɜɢɤɨɧɭє ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɬɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ, ɹɤɢɣ ɨɬɪɢɦɭє ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɜɿɞ 
ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ ɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɨɛ’єɤɬɭ L  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
,5.0 NTVL ɅІɁ                                     (1.4) 
ɞɟ N  ɬɚ ɅІT ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɚ ɩɟɪɿɨɞ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ; ɁV ɲɜɢ-
ɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɹɤɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɢ ɬɚ ɦɟɧɲɨɸ ɦɿɪɨɸ ɜɿɞ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɬɚ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɬɪɚɫɢ. 
Ɂɚ ɡɚɤɨɧɚɦɢ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨ-
ɜɿɬɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ TVɁ  046.20 , ɞɟ Ɍ – ɚɛɫɨɥɸɬ-
ɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (Ʉ), ɚɛɨ ɡɚ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ VɁ =      
= 331.4 + 0.6 tɨ [10]. Ɉɞɧɚɤ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɪɚɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ (-100…+200) ɨɋ ɿ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭє ɿɧɲɢɯ ɤɥɿɦɚ-
ɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɤɪɿɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɆɊ ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ 
ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє (-30…+80) ɨɋ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɭɬɨɱ-
ɧɟɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ. 
Ɉɩɬɢɱɧɿ ɚɛɨ ɥɿɞɚɪɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ 
ɜ ɦɨɛɿɥɶɧɿɣ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɰɿ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɧɚɜɿ-
ɝɚɰɿɣɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɆɊ ɥɿɞɚɪɚ. 
Ʌɿɞɚɪ (Light Identification Detection and Ranging – ɫɜɿɬɥɨɜɟ 
ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) – ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɬɚ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɜɿɞɞɚɥɟɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɤɬɢɜ-
ɧɢɯ ɨɩɬɢɱɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɹɜɢɳɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɫɜɿɬɥɚ 
ɬɚ ɣɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɜ ɩɪɨɡɨɪɢɯ ɬɚ ɧɚɩɿɜɩɪɨɡɨɪɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ. 
Ʌɿɞɚɪ (ɚɛɨ ɥɚɡɟɪɧɢɣ ɪɚɞɚɪ) ɹɤ ɩɪɢɥɚɞ є ɹɤ ɦɿɧɿɦɭɦ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɞɚ-
ɥɟɤɨɦɿɪɨɦ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ. ɋɤɚɧɭɸɱɿ ɥɿɞɚɪɢ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɦɚ-


















ɧɶɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɚ “ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɿ” ɚɛɨ ɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɿ ɥɿɞɚɪɢ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶ ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɿ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. 
Ɉɞɧɚɤ ɜɨɧɢ ɦɚɸɬɶ ɧɟɜɢɫɨɤɭ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɩɨɯɢɥɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɫɤɥɚɞ-
ɧɨʀ ɮɨɪɦɢ «ɡɚɩɥɭɬɭɸɬɶ» ɥɿɞɚɪ. 
Ʌɿɞɚɪ ɤɪɭɝɨɜɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɛɟɡɩɿɥɨɬɧɨɝɨ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɧɨɝɨ ɡɚɫɨɛɭ 
ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɍɧɿɜɟɪɫɢɬɟɬɭ ɛɭɧɞɟɫɜɟɪɭ ɜ Ɇɸɧɯɟɧɿ ɦɚє ɤɭɬɨɜɭ ɪɨɡ-
ɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ 0,01° ɩɪɢ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɨɩɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢ-
ɣɦɚɱɚ 1:106, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɦɭ ɪɚɞɿɭɫɭ ɨɝɥɹɞɭ 120 ɦ, ɚ 
ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɩɪɢɣɧɹɬɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє 
ɩɭɱɨɤ ɡ 64 ɪɨɡɛɿɠɧɢɯ ɥɚɡɟɪɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ (ɨɞɢɧ ɩɨɜɧɢɣ «ɤɚɞɪ» 
ɜɢɦɚɝɚє ɨɞɧɨɝɨ ɨɛɨɪɨɬɭ ɞɡɟɪɤɚɥɚ [70]). ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɪɚɡɨɦ 
ɡ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɸ ɦɭɥɶɬɢɮɨɤɚɥɶɧɨɸ ɤɚɦɟɪɨɸ ɨɝɥɹɞɭ ɬɚ Ȼȱɇɋ. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɥɿɞɚɪ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɛɟɡɩɿɥɨɬɧɢɯ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ GoogleCar ɬɚ Tesla. 
ɋɢɫɬɟɦɢ ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɡɨɪɭ ɛɥɢɠɧɶɨɝɨ ɪɚɞɿɭɫɭ ɞɿʀ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɿɜ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɫɤɚɧɭɸɱɨɦɭ ɥɿɞɚɪɿ IBM, ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɰɢɥɿɧɞɪɢɱɧɭ ɪɨɡ-
ɝɨɪɬɤɭ ɡ ɤɭɬɨɦ ɨɯɨɩɥɟɧɧɹ ɝɨɪɢɡɨɧɬɭ 360° ɿ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɢɦ ɤɭɬɨɦ 
ɡɨɪɭ ɞɨ (-30…+30)°. ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɰɿɥɟɣ (ɩɪɢ ɧɨɫɿɣɧɿɣ 10 ɆȽɰ – ɧɟ 
ɛɿɥɶɲɟ 15 ɦ) ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡ ɦɿɠ ɨɩɨɪɧɢɦ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɨɦ, 
ɦɨɞɭɥɸɸɱɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨ ɫɜɿɬɥɚ, ɬɚ ɜɿɞɛɢɬɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. Ʌɿɞɚɪ IBɆ 
ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ ɤɭɬɨɜɭ ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ, ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɛɦɟɠɟɧɭ 
ɬɿɥɶɤɢ ɲɜɢɞɤɨɞɿєɸ ɩɪɨɰɟɫɨɪɚ, ɳɨ ɨɛɪɨɛɥɹє ɬɪɢɜɢɦɿɪɧɭ «ɤɚɪɬɢɧ-
ɤɭ» ɥɿɞɚɪɚ, ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɪɟɝɭɥɸɜɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ [34]. 
ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɥɿɞɚɪɚ є ɦɚɥɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɜɟɥɢɤɢɣ ɤɭɬ ɨɝɥɹɞɭ (ɞɨ 
360ɨ), ɡɧɚɱɧɢɣ ɪɚɞɿɭɫ ɞɿʀ ɞɨ 250 ɦ, ɧɟɜɢɫɨɤɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɬɚ ɛɟɡɩɟɱ-
ɧɿɫɬɶ ɞɥɹ ɨɤɚ ɥɸɞɢɧɢ, ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ – ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɪɟɥɶє-
ɮɭ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɩɪɢ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɿ ɩɨɝɨɞ-
ɧɢɯ ɭɦɨɜ (ɞɨɳ, ɫɧɿɝ, ɬɭɦɚɧ) ɿ ɩɪɢ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɧɿ ɫɟɧɫɨɪɚ. 
Ɋɚɞɚɪɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɚɞɚɪɚ ɚɛɨ ɪɚɞɿɨ-
ɥɨɤɚɰɿɣɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ (ɜɿɞ Radio Detection and Ranging – ɪɚɞɿɨɜɢɹɜ-
ɥɟɧɧɹ ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ) – ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɪɭɯɨ-
ɦɢɯ ɨɛ'єɤɬɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɞɨ ɧɢɯ, ʀɯ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. Ɂɚ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ 
ɞɿʀ ɪɚɞɚɪɢ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɩɟɪɜɢɧɧɿ ɚɛɨ ɩɚɫɢɜɧɿ, ɜɬɨɪɢɧɧɿ ɚɛɨ ɚɤɬɢɜɧɿ 
ɬɚ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ. 


















ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɪɢ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɿ ʀɯ ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɨɦ ɬɚ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɩɪɢɣɨ-
ɦɨɦ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɿɜ (ɲɜɢ-
ɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ) є ɫɬɚɥɨɸ, ɬɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɪɿɡɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ȼɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɞɿʀ ɪɚɞɚɪɿɜ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨ-
ɞɚɯ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɨɝɨ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ɉɪɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ, ɱɚ-
ɫɬɨɬɚ ɹɤɨɝɨ ɡɚ ɩɟɪɿɨɞ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɡɚ ɥɿɧɿɣɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɜɿɞ f1 ɞɨ f2, 
ɚ ɱɚɫ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɿɡɤɨɸ ɡɦɿɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɿɡɧɢɰɟ-
ɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɦɚɥɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɬɭɠɧɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚ-
ɱɚ, ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɚɦɢ – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɚɧɬɟɧ, ɜɢɫɨɤɿ 
ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ 
ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɩɨɬɪɚɩɥɹɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɚɧɬɟɧɭ ɜ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɣ 
ɬɪɚɤɬ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ є ɜɢɩɚɞɤɨ-
ɜɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ. 
Ɏɚɡɨɜɢɣ (ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɣ) ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɞɿɥɟɧɧɿ ɬɚ 
ɚɧɚɥɿɡɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɮɚɡ ɦɿɠ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɢɦ ɬɚ ɜɿɞɛɢɬɢɦ ɜɿɞ ɨɛ’єɤɬɚ 
ɫɢɝɧɚɥɨɦ, ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɟɮɟɤɬɭ Ⱦɨɩɥɟɪɚ ɩɪɢ ɜɿɞɛɢɬɬɿ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ. ɉɟɪɟɞɚɜɚɱ ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɹɤ ɜ 
ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ. Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɜɢɹɜɥɹɬɢ ɬɿɥɶɤɢ ɪɭɯɨɦɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɜɢɤɥɸɱɚє ɡɚɜɚɞɢ ɜɿɞ ɧɟ-
ɪɭɯɨɦɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɦɿɠ ɩɪɢɣɦɚɱɟɦ ɬɚ ɨɛ’єɤɬɨɦ (ɚɛɨ 
ɡɚ ɧɢɦ). ɇɟɞɨɥɿɤɚɦɢ ɦɟɬɨɞɭ є ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ 
ɬɚ ɧɢɡɶɤɚ ɪɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɡɚ ɞɚɥɶɧɿɫɬɸ. 
ȱɦɩɭɥɶɫɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɪɚɞɚɪɚɯ ɩɪɢ ɜɢɩɪɨɦɿ-
ɧɟɧɧɿ ɤɨɪɨɬɤɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ (1÷10) ɦɤɫ ɬɚ 
ɲɩɚɪɭɜɚɬɿɫɬɸ 103÷104, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɹɤɨʀ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ 
ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ, ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɫɩɪɹ-
ɦɨɜɚɧɨʀ ɞɿʀ ɚɧɬɟɧɢ ɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ. ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɬɚɤɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ є ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɪɚɞɚɪɚ ɡ ɨɞɧɿєɸ ɚɧɬɟɧɨɸ ɿ ɦɨɠ-
ɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɞɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɚ ɧɟɞɨɥɿ-
ɤɚɦɢ – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɝɟɧɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɩɨɬɭɠɧɨɫ-
ɬɟɣ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɚ ɦɟɪɬɜɚ ɡɨɧɚ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɩɚɫɢɜɧɢɯ ɡɚɜɚɞ ɜ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɪɚɞɚɪɚɯ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɟɥɟɤɰɿɹ ɪɭɯɨɦɢɯ ɰɿɥɟɣ (ɋɊɐ), ɩɪɢ ɹɤɿɣ ɩɨɪɿɜɧɸ-
ɸɬɶɫɹ ɜɿɞɛɢɬɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɹɤ ɦɿɧɿɦɭɦ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶ-


















ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, є ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɿ ɫɩɟɰɢɮɿɱɧɢɦɢ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɡɦɿɧɿ ɮɚɡ ɧɚ .2 n  Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧ-
ɧɹ ɰɶɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿɤɭ ɪɚɞɚɪ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸє ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨ-
ɬɚɦɢ ɩɨɜɬɨɪɟɧɧɹ. 
ȼ ɿɦɩɭɥɶɫɧɨ-ɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɢɯ ɪɚɞɚɪɚɯ, ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɪɚɞɚɪɿɜ ɡ 
ɋɊɐ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɩɪɨ ɨɛ’єɤɬɢ ɬɚ ɡɚɜɚɞɢ ɩɨ-
ɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɯɿɞ ɛɥɨɤɭ ɮɿɥɶɬɪɿɜ Ⱦɨɩɥɟɪɚ, ɤɨɠɧɢɣ ɡ ɹɤɢɯ ɩɪɨɩɭɫ-
ɤɚє ɫɢɝɧɚɥ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸє ɩɨɯɿɞɧɭ ɜɿɞ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ɍɚɤɿ ɪɚɞɚɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɨɛ’єɤɬɢ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ 
ɬɚ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɹɤ ɚɩɚɪɚɬɧɨ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ. ɋɭɱɚɫɧɿ ɪɚɞɚɪɢ ɪɟ-
ɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɦɚɸɬɶ ɪɹɞ ɩɟɪɟɜɚɝ: 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɛɨɪɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ, ɡɦɿɧɢ ɣɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɩɪɨɲɢɜɤɢ. 
ȼɬɨɪɢɧɧɿ ɪɚɞɚɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɩɿɡɧɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɚ 
ʀɯ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɱɚ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɿ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ. Ȳɯ ɩɟɪɟɜɚɝɚɦɢ 
є ɛɿɥɶɲɿ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɬɚ ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ, ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɨɛ’єɤɬ ɿ ɦɟɧɲɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ. 
Ɋɚɞɚɪɢ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ K (18÷27) ȽȽɰ ɬɚ W (75÷110) 
ȽȽɰ (ɡɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿєɸ IEEE/ITU). ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ ɜ ɦɨɛɿɥɶɧɿɣ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɰɿ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɬɭɦɚɧɿ, 
ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɞɨɳɭ ɚɛɨ ɫɧɿɝɨɩɚɞɿ, ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɡɚɞɢɦɥɟɧɧɿ ɚɬɦɨɫ-
ɮɟɪɢ ɚɛɨ ɩɪɢ ɫɥɿɩɭɱɨɦɭ ɫɜɿɬɥɿ. ɉɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɝɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɨ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 1.1, ɳɨ ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭє ɜɫɟɩɨɝɨɞɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 1.1 
ȿɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɡɚ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨɝɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜ 







Ⱦɟɧɧɟ ɫɜɿɬɥɨ + + + + 
ɋɥɿɩɭɱɟ ɫɜɿɬɥɨ + +/– + +/– 
Ɍɟɦɧɨɬɚ + – + + 
Ȼɪɭɞ ɿ ɫɥɶɨɬɚ + +/– – +/– 


















1.2.5. Ɋɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
Ɂɝɿɞɧɨ ɞɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɿɞɫɬɟɠɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɬɚ ɨɰɿɧɤɚ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɢɦɢ ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚ-
ɰɿɣɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ (ɋɊɇɋ) ɬɢɩɭ GPS ɚɛɨ GLONASS. GPS – ɫɭ-
ɩɭɬɧɢɤɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚ-
ɧɿ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɱɚɫɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɿɫɰɟɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ [32, 46]. Ⱦɨ-
ɡɜɨɥɹє ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɦɿɫɰɿ Ɂɟɦɥɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɬɚ ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɬɶ ɨɛ’єɤɬɿɜ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɭєɬɶ-
ɫɹ Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɨɦ ɨɛɨɪɨɧɢ ɋɒȺ. 
Ƚɥɨɛɚɥɶɧɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɚ ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɚ ɫɢɫɬɟɦɚ (ȽɅɈɇȺɋɋ, 
GLONASS) – ɪɚɞɹɧɫɶɤɚ ɬɚ ɡɝɨɞɨɦ ɪɨɫɿɣɫɶɤɚ ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɚ ɫɢɫɬɟ-
ɦɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɧɚ ɡɚɦɨɜɥɟɧɧɹ Ɇɿɧɿɫɬɟɪɫɬɜɚ ɨɛɨɪɨɧɢ 
ɋɊɋɊ ɿ є ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ GPS [11, 17]. 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɋɊɇɋ є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɨɰɿɧɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɆɊ ɬɚ ɩɨ-
ɬɨɱɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɜɿɞ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɭɩɭɬɧɢɤɿɜ (ɇɋ). ȼɿɞɫɬɚɧɶ (ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ) ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶ-
ɫɹ ɡɚ ɱɚɫɨɜɨɸ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɦɿɠ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜɢ-
ɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɣɨɝɨ ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɦ ɿ ɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɚɧɬɟɧɨɸ GPS-ɩɪɢɣ-
ɦɚɱɚ [19]. 
ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɪɨɫɬɢɣ ɞɚɥьɧɨɦɿɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɢ ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚ-
ɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ [1, 18] ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɞɚɥɶɧɨɫ-
ɬɿ Di ɦɿɠ ɿ-ɦ ɇɋ ɬɚ ɆɊ. ɇɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ є ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ Di , 
ɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ – ɫɮɟɪɚ ɡ ɪɚɞɿɭɫɨɦ Di ɬɚ ɰɟɧɬɪɨɦ, ɪɨɡɬɚ-
ɲɨɜɚɧɢɦ ɜ ɰɟɧɬɪɿ ɦɚɫ ɿ-ɝɨ ɇɋ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɫɮɟɪɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
        ,2.2.2.1 ZZYYɏɏD ɿɟɮɿɟɮɿɟɮi 
         
(1.5) 
ɞɟ ɿɟɮɿɟɮɿɟɮ ZYɏ ... ,, ɜɿɞɨɦɿ ɧɚ ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɿ-ɝɨ 
ɇɋ (ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɱɚɫ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚ-
ɥɭ); ZYɏ ,, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɆɊ. 
Ʉɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɆɊ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɬɨɱɨɤ ɩɟɪɟɬɢɧɭ 
ɬɪɶɨɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ (ɬɪɶɨɯ ɫɮɟɪ), ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɡɚ (1.5) ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ 
ɇɋ, ɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ є ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɬɪɶɨɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɜɢɞɭ (1.5).


















ɩɨɦɨɝɨɸ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ (ɨɪɿєɧɬɨɜɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɆɊ, ɣɨɝɨ 
ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɬɚ ɿɧ.). 
ȼ ɋɊɇɋ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɟɥɢɤɨɝɨ ɪɨɡɤɢɞɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɩɪɢɣ-
ɦɚɥɶɧɨʀ ɩɨɡɢɰɿɣ ɮɿɤɫɚɰɿɹ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɢɣ-
ɦɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɟ ɦɨɠɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɨɞɧɿɣ ɲɤɚɥɿ ɱɚɫɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɛɨɪɬɭ ɇɋ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɛɨɪɬɨɜɨɸ 
ɲɤɚɥɨɸ ɱɚɫɭ (Ȼɒɑ) ,Ȼɒɑɜɢɩɪt
 
ɚ ɱɚɫ ɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ – ɡɚ ɲɤɚɥɨɸ 
ɱɚɫɭ ɦɨɛɿɥɶɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ ɒɑɆɊ) .ɒɑɆPɩɪt , ɬɨɛɬɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬɶɫɹ ɡɚɞɚ-
ɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɦɿɠ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɱɚɫɭ, ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜ ɪɿɡ-
ɧɢɯ ɲɤɚɥɚɯ (ɩɫɟɜɞɨɡɚɬɪɢɦɤɢ). əɤɳɨ  ɒɑɆPɩɪɩɪ tT ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ 
ɡɚ ɒɑɆɊ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ,ɒɑɆPɩɪt  ɚ  Ȼɒɑɜɢɩɪɜɢɩɪ tT ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɡɚ 
Ȼɒɑ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ,Ȼɒɑɜɢɩɪt  ɬɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɡɚɬɪɢɦɤɢ ɬɚ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨʀ ʀɣ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ [17], ɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɱɟɪɟɡ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ ɫ, 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɹɤ      ,ˆ ȻɒɑɜɢɩɪɜɢɩɪɒɑɆPɩɪɩɪɒɑɆPɩɪ tTtTt 
     .ˆˆ,ˆˆ  cDtctD ɒɑɆPɩɪɒɑɆPɩɪ                       (1.6) 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɲɤɚɥɢ Ȼɒɑt  ɬɚ ɒɑɆPt
 
ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ, ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ʀɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ      ɜɢɩɪȻɒɑɜɢɩɪɒɑɆPɩɪ tɌtɌtT  :                      ,ˆ ɩɪɩɪɞɩɪɜɢɩɪɒɑɆPɩɪɒɑɆPɩɪ tɌttɌtTtTt     (1.7) 
ɞɟ  ɩɪɞ t ɞɿɣɫɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɰɿɧɤɢ ɡɚɬɪɢɦɤɢ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɨɞ-
ɧɨɸ ɡ ɲɤɚɥ ɱɚɫɭ). 
əɤɳɨ Ȼɒɑ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɇɋ ɿɞɟɧɬɢɱɧɿ (ɩɪɢ ɜɡɚєɦɧɿɣ ɫɢɧɯɪɨɧɿɡɚ-
ɰɿʀ ɰɢɯ ɲɤɚɥ ɬɚ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɩɨɤɚɡɿɜ ɱɚɫɭ ɡɚ ɧɢɦɢ), ɬɨ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
(1.6) ɬɚ (1.7) ɮɨɪɦɭɥɭ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ  ɒɑɆPɩɪtDˆ  
ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿ-ɝɨ ɇɋ, ɹɤɚ є ɨɫɧɨɜɨɸ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥьɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ, ɡɚɩɢɫɭɸɬɶ ɬɚɤ [26]:     ,ˆˆ . DtDtD ɒɑɆPɩɪɞɿɣɫɧɿɒɑɆPɩɪɿ 
                       
(1.8) 
ɞɟ  ,ɒɑɆPɩɪtTcD   ɚ ɨɬɪɢɦɚɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ 


















ɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ ɬɚ ɇɋ. 
ɇɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є 
.ˆ ɿD  ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɞɨ ɬɪɶɨɯ ɇɋ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɪɶɨɯ ɪɿɜɧɹɧɶ ɡ ɱɨɬɢɪɦɚ ɧɟɜɿɞɨɦɢɦɢ:
 
,,, ZYɏ D , ɚ ɞɥɹ 
ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɟɜɢɡɧɚɱɟɧɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɞɨ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɇɋ. Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɧɟ ɧɚɤɥɚɞɚє ɠɨ-
ɪɫɬɤɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ tcD  , ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɸ 
ɒɑɆɊ, ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ ɡ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɦɿɫɰɟɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɡɫɭɜ ɲɤɚɥɢ ɱɚɫɭ ɆɊ. 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɭ ɡɨɧɿ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɱɨɬɢɪɶɨɯ ɇɋ 
ɫɬɚɜɢɬɶ ɠɨɪɫɬɤɿ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɟɪɟɠɿ ɇɋ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ-
ɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɨɪɛɿɬɚɥɶɧɢɯ ɋɊɇɋ. Ⱦɥɹ ɧɢɡɶɤɨɨɪɛɿɬɚɥɶ-
ɧɢɯ ɋɊɇɋ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɝɪɭɩɭɜɚɧɧɹ ɇɋ (ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɭɩɭɬɧɢɤɿɜ ɬɚ ʀɯ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ) ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɭ ɜɢɞɢɦɿɫɬɶ ɜ 
ɡɨɧɿ ɆɊ ɦɚɤɫɢɦɭɦ ɞɜɨɯ ɇɋ, ɬɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɿɞɛɭɜɚ-
єɬɶɫɹ ɧɟ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɱɚɫɿ, ɚ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɶ ɡɚ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɨɞɧɨɝɨ ɇɋ. 
Ɋɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥьɧɨɦɿɪɧɢɣ ɿ ɩɫɟɜɞɨɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥьɧɨɦɿɪ-
ɧɢɣ ɦɟɬɨɞɢ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɚɛɨ ɩɫɟɜ-
ɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɆɊ ɞɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɇɋ [17]. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɚ-
ɥɶɧɨɫɬɟɣ (1.5) ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥьɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ 
ɬɪɢ ɪɿɡɧɢɰɿ jiij DDD   ɞɨ ɬɪɶɨɯ ɇɋ (ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ). 
Ɂɚ (1.8) (ɩɫɟɜɞɨɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥьɧɨɦɿɪɧɢɣ ɦɟɬɨɞ) ɬɚɤɨɠ ɮɨ-
ɪɦɭɸɬɶɫɹ ɬɪɢ ɪɿɡɧɢɰɿ      ,ˆˆ ɒɑɆPɩɪjɒɑɆPɩɪiɒɑɆPɩɪij tDtDtD   ɞɥɹ 
ɹɤɢɯ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ  ɒɑɆPɩɪi tDˆ  ɬɚ  ɒɑɆPɩɪj tDˆ  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜ 
ɩɪɢɣɦɚɱɿ ɜ ɨɞɢɧ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ  ,ɒɑɆPɩɪt  ɨɞɧɚɤ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɢɩɪɨɦɿ-
ɧɸɜɚɧɧɹ ɒɑɆPiɜɢɩɪt  ɬɚ ɒɑɆPjɜɢɩɪt  ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɇɋ ɧɟ ɨɞɧɚɤɨɜɿ. 
Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ ɩɫɟɜɞɨɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥɶ-
ɧɨɦɿɪɧɢɦ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɢɦ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɨɞɧɚɤɨɜɚ. ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ 
ɩɫɟɜɞɨɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ є ɧɟɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɡɦɿɳɟɧɧɹ D  ɿ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɲɤɚɥɢ ɱɚɫɭ ɆɊ. 
Ɋɚɞɿɚɥьɧɨ-ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɣ (ɞɨɩɥɟɪɿɜɫьɤɢɣ) ɦɟɬɨɞ ɩɪɢɡɧɚɱɟ-



























 ɞɟ i ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ ɧɨɫɿɣɧɨʀ ɿ-ɝɨ 
ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɭ; iD ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɆɊ ɬɚ ɿ-ɝɨ ɇɋ. 
ȼ ɦɟɯɚɧɿɰɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɹɤ ɩɨɯɿɞɧɭ ɜɿɞ 








i   (1.9) 
ɞɟ  Tiiii zyxV  ,, ɜɟɤɬɨɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ-ɝɨ ɇɋ;  TzyxV  ,, ɜɟɤ-













xxC ,, ɜɟɤɬɨɪ ɧɚɩɪɹɦ-
ɧɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɚɩɪɹɦɨɤ ɧɚ ɿ-ɢɣ ɇɋ ɡ ɦɿɫɰɹ ɪɨ-
ɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɆɊ. 
ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɢɯ ɜɟɤɬɨɪɚɯ ɋɿ , Vi , 
___
3,1i  ɿ ɬɪɶɨɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ 
iD  ɡ (1.9) ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɆɊ V. ȼɟɤ-
ɬɨɪ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɡɚ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɢɦɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦɢ (1.5). ȱɧɲɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ 
ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ iD  ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ t  ɬɚ ʀɯ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɿ: 
       .tDttDdttDtN iitt
t
ii  
                  (1.10) 
ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ «ɧɨɜɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ»  ,tNi  ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ, ɨɞɧɚɤ 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɿɡɧɢɰɿ ɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦɢ 
ɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɨɞɧɨɝɨ ɇɋ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɱɚɫɭ. ȼ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ (1.9):   
        ;2122 tVtVtCtD iTii                           (1.11) 
      
   
 
   




















tC       (1.12) 
Ɋɚɞɿɚɥɶɧɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɢɣ 
ɡɫɭɜ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧ-






























  .           (1.13) 
əɤ ɿ ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥɶɧɨ-
ɦɿɪɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɚɯ, ɜ ɬɨɱɰɿ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ 
Ȼɒɑ  Ȼɒɑiɜɢɩɪt  ɿ-ɝɨ ɇɋ, ɜ ɬɨɱɰɿ ɩɪɢɣɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɭ – ɒɑɆɊ  ɒɑɆPɩɪt , 
ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɿɫɬɶ  ɒɑɆPɩɪɿ tDˆ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ (1.8), ɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɹɤ 
           .ˆ ɒɑɆPɩɪɒɑɆPɩɪȻɒɑɿɜɢɩɪiɒɑɆPɩɪTiɒɑɆPɩɪi tVtVtVtCtD   (1.14) 
ɉɚɪɚɦɟɬɪ    ɒɑɆPɩɪiɒɑɆPɩɪi tVtD ˆˆ   є ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɿɫɬɸ, ɚ ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɚ ʀɣ ɜɟɥɢɱɢɧɚ    ɒɑɆPɩɪiiiȾ tVf ˆˆ 1.  ɩɫɟɜɞɨɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɢɦ ɡɫɭ-
ɜɨɦ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɫɟɜɞɨɪɚɞɿɚɥьɧɨ-
ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ (ɩɫɟɜɞɨɞɨɩɥɟɪɿɜɫьɤɨɝɨ) ɦɟɬɨɞɭ.  
ȼ ɪɨɛɨɬɿ [26] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 
   ,ˆˆ . ɒɑɆPɒɑɆPȻɒɑiɒɑɆPɩɪiȾ td tdftf                        (1.15) 
ɞɟ Ȼɒɑif  ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɨɫɿɣɧɨʀ ɿ-ɝɨ ɇɋ ɜ ɣɨɝɨ 
ɲɤɚɥɿ ɱɚɫɭ.    
ɉɪɢ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɿ (1.14) ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ,t  ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɿɡɧɢɰɸ 
ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɱɚɫɭ. əɤɳɨ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧɟ-
ɯɬɭɜɚɬɢ ɡɦɿɧɨɸ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ,D  ɬɨ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɛɭɞɟ ɚɧɚ-
ɥɨɝɿɱɧɢɦ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɭ. 
ɉɪɢ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɪɚɞɿɚɥьɧɨ-ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɬɪɢ ɪɿɡɧɢɰɿ jiij DDD    ɞɜɨɯ ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɇɋ. ȼɪɚ-
ɯɨɜɭɸɱɢ (1.9), ɨɬɪɢɦɚєɦɨ 
   .VVCVVCD jTjiTii                         (1.16) 
Ɋɿɡɧɢɰɿ ɦɨɠɧɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɞɧɨɝɨ ɚɛɨ ɪɿɡɧɢɯ ɇɋ, 
ɚ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ iDˆ  (ɩɪɢ ɜɿɞ-
ɧɿɦɚɧɧɿ ɤɨɦɩɟɧɫɭєɬɶɫɹ ɧɟɜɿɞɨɦɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ iD  ɹɤɳɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ 


















ɜɟɤɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨ-ɪɚɞɿɚɥɶɧɨ-ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ 
ɛɭɞɟ ɬɚɤɨɸ ɫɚɦɨɸ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɫɟɜɞɨɪɚɞɿɚɥɶɧɨ-ɲɜɢɞɤɿɫɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ. 
ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɦɟɬɨɞɭ є ɣɨɝɨ ɧɟɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɟɬɚɥɨ-
ɧɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ ɣ ɿɧɲɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɡɫɭɜɿɜ, ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ – ɧɟɦɨɠɥɢ-
ɜɿɫɬɶ ɨɰɿɧɤɢ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɟɬɚɥɨɧɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
Ʉɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɤɪɿɦ ɋɊɇɋ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨ-
ɜɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿ ɆɊ. Ɍɚɤ, ɜ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨɦɭ ɦɟɬɨɞɿ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɭ 
ɆɊ ɜɢɫɨɬɨɦɿɪɚ ɇ ɡɚɦɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɪɶɨɯ ɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɞɨ ɇɋ 
ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɞɜɿ, ɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɜɤɥɸɱɚє ɞɜɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɬɢɩɭ 
(1.5) ɬɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ( ɁR ɪɚɞɿɭɫ Ɂɟɦɥɿ): 
  .2222 zyxHRɁ                             (1.17) 
ȱɧɲɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɜ 
ɡɚɦɿɧɿ ɫɭɤɭɩɧɨɫɬɿ ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɧɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɸ ɨɞɧɨ-
ɱɚɫɧɢɯ ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɚɛɨ ɧɚ ɫɭɤɭɩɧɿɫɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɫ-
ɥɿɞɨɜɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ (ɞɥɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɚɦɿɧɚ 
ɨɞɧɨɱɚɫɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡɚ ɱɨɬɢɪɦɚ ɇɋ ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɜɨɦɚ ɇɋ ɚɛɨ ɱɨɬɢɪɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɨɞɧɢɦ ɇɋ).       
1.2.6. Ɇɟɬɨɞ ɩɚɪɰɿɚɥьɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧь 
Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɚɧɚɥɿɡɿ ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɆɊ ɩɪɢ ɡɚɦɿɧɿ ɡɦɿɲɚɧɨʀ ɜɟɤɬɨɪɧɨʀ ɫɭɦɢ ɫɢɥ ɿ ɩɪɢɫ-
ɤɨɪɟɧɶ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹɯ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɧɚ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɜɟɤɬɨɪɧɭ ɫɭɦɭ ɩɪɢɫ-
ɤɨɪɟɧɶ, ɳɨ ɫɩɪɨɳɭє ɹɤ ɥɨɝɿɤɭ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɡɚɰɿʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɟɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɬɚɤ ɿ ʀʀ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ-ɚɩɚɪɚɬɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ [2]. 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜ [4] ɦɟɬɨɞ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ, ɡɚ ɚɧɚ-
ɥɨɝɿєɸ ɞɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ Ⱦɚɥɚɦɛɟɪɚ, ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɶ 
ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɶ ɤɿɧɟɦɚɬɢɤɢ, ɚ ɧɟ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɶ ɫɬɚɬɢɤɢ. Ɍɨɦɭ 
ɬɚɤɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɚɜɬɨɪɢ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɤɿɧɟɬɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɧɚ 
ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɤɿɧɟɬɨɫɬɚɬɢɤɢ Ⱦɚɥɚɦɛɟɪɚ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɞɥɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɦɚє ɜɢɝɥɹɞ 
,in
e
nnn FFvm                                    (1.18) 
ɞɟ enF  ɿ inF ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɫɭɦɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ ɫɢɥ (ɞɨ ɹɤɢɯ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɹɤ ɚɤɬɢɜɧɿ ɫɢɥɢ, ɬɚɤ ɿ ɫɢɥɢ ɪɟɚɤɰɿʀ), ɳɨ ɞɿє ɧɚ ɩ-ɧɭ ɬɨɱɤɭ. 

































v                               (1.19) 
Ⱦɪɨɛɢ ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ (1.19) є ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦɢ ɩ-ɨʀ 
ɬɨɱɤɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɧɚ ɬɨɱɤɭ ɞɿɹɥɚ ɛ ɬɿɥɶ-
ɤɢ ɨɞɧɚ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɢɥ, ɿ є ɩɪɨɹɜɨɦ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɫɭɩɟɪɩɨɡɢɰɿʀ ɜ 
ɦɟɯɚɧɿɰɿ. Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (1.18) ɿ (1.19) ɫɤɥɚɞɟɧɿ ɞɥɹ ɤɨɥɿɧɟɚɪɧɨʀ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ ɜɟɤɬɨɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ (1.19) ɧɚɛɭɜɚє ɜɢɝɥɹɞɭ      ,ineninenineninenn zzkyyjxxivvv           (1.20) 
ɞɟ kji  ,, ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɟɤɬɨɪɢ ɚɛɨ ɨɪɬɢ; inininenenen zyxzyx ,,,,, ɦɨɞɭɥɿ 
ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɧɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɧɿ ɨɫɿ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɧɚɸɱɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɫɢɥɢ ɜ (1.19), ɦɨɠɧɚ ɱɟɪɟɡ 
ɦɚɫɭ ɨɛ’єɤɬɭ nm  ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɧɟɜɿɞɨɦɿ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ.  
1.2.7. ȱɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɦɟɬɨɞɢ 
Ɂɚɞɚɱɟɸ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ є ɫɭ-
ɦɿɫɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɞɚɧɢɯ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɆɊ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɨɸ 
ɬɨɱɧɿɫɬɸ, ɹɤɚ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɹɤɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚ-
ɰɿʀ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. ȼɿɞɨɦɨ ɛɚɝɚɬɨ 
ɪɨɛɿɬ [3, 6, 7, 27, 29, 39, 40, 52, 57], ɜ ɹɤɢɯ ɪɨɡɜ’ɹɡɭɸɬɶɫɹ ɡɚɞɚɱɿ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɭɜɚɧɧɹ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɪɿɡɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɡ ɩɨɯɢɛɨɤ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫ-
ɬɟɦ ɿ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɪɟɚɥɶɧɢɦ ɮɿɡɢɱɧɢɦ ɩɪɨɰɟɫɚɦ. 
ɋɭɱɚɫɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟ-
ɦɚɦɢ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɞɨɰɿɥɶɧɨɫɬɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɬɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɯ 
ɫɯɟɦ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɿɡɧɨɪɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ 
ɧɟ ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿɪɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɚɞɚɱɿ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭɜɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ, ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɢɯ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɡɜ’ɹɡɚɧɿɣ, ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɿɣ, ɩɨ-
ɥɹɪɧɿɣ ɚɛɨ ɫɮɟɪɢɱɧɿɣ) ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɚɛɨ ɧɭ-
ɥɶɨɜɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɦɢ (ɜ ɬɚɤɢɯ ɪɟɠɢɦɚɯ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲɚ ɬɨ-
ɱɧɿɫɬɶ), ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɭ ɫɤɥɚɞ-
ɧɿɫɬɶ ɬɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɫɢɧɬɟɡɨɜɚɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ. 
ɇɚɜɿɝɚɰɿɣɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɆɊ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɿɧ-


















GPS ɚɛɨ ɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜɚɪɿɚɧɬ 
ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ȱɇɋ [6, 7, 39, 40, 57]. Ɍɭɬ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɩɟ-
ɪɿɨɞɢɱɧɟ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɬɚ ɫɩɢɫɚɧɧɹ 
ɩɨɯɢɛɨɤ ȱɇɋ ɡɚ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɸ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɡ ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɨʀ ɛɨɪɬɨ-
ɜɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ. Ɉɞɧɚɤ ɜɬɪɚɬɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ 
ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿʀ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɟɪɜɢɧɧɢɯ ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɬɚ 
ɩɨɯɢɛɨɤ ɛɿɥɶɲ ɝɪɭɛɢɯ MEMɋ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɪɨɛɥɟɦ ɡɿ 
ɡɛɿɠɧɿɫɬɸ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨ-ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɮɿɥɶɬɪɿɜ [6, 40]. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜ 
ɪɨɛɨɬɚɯ [3, 7, 27, 41, 43, 56] ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚ ɭɦɨɜ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ 
ɹɤɨɫɬɿ ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɱɚɫ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɧɹ ɨɰɿɧɨɤ ɦɨɠɟ 
ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɞɟɫɹɬɤɿɜ ɯɜɢɥɢɧ, ɳɨ є ɧɟɩɪɢɩɭɫɬɢɦɢɦ ɞɥɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɆɊ, ɹɤɿ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɱɚɫɿ. 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ [30] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɡ ɛɿɥɶɲ 
ɬɨɱɧɢɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɡɟɦɧɢɯ ɆɊ ɡɚ 
ɭɦɨɜ «ɡɚɬɿɧɟɧɨɝɨ» ɧɟɛɚ, ɬɪɢɜɚɥɢɦ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɦ (ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɦ) 
ɪɟɠɢɦɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢ ɡɛɨɹɯ ɋɊɇɋ ɬɚ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɸ ɡɚɜɚɞɨɫɬɿɣɤɿɫɬɸ 
ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɢɡɶɤɿɣ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿɣ ɪɭɯɥɢɜɨɫɬɿ ɆɊ.  
ȼ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɩɨ-
ɥɹɝɚє ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɨɞɪɚɡɭ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɢɫɬɟɦ, ɹɤɿ ɞɨ-
ɩɨɜɧɸɸɬɶ ɨɞɧɚ ɨɞɧɭ. Ʉɨɧɤɪɟɬɧɚ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɡɚɞɚɱ, 
ɩɨɤɥɚɞɟɧɢɯ ɧɚ ɆɊ, ɬɚ ɧɚɹɜɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ (ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨ-
ɡɦɿɪɢ, ɫɩɨɠɢɜɚɧɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɬɚ ɿɧ.). 
ɇɚ ɩɿɞɫɬɚɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɧɚ ɪɢɫ. 1.4 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɤɥɚɫɢ-
ɮɿɤɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ [22]. 
1.3. Ⱥɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ – ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɪɨɛɨɬɢ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ, 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ 
Ⱥɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ є ɫɟɧɫɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɚɛɨ ɫɢɥɢ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɨʀ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɿɧɟɪ-
ɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ. Ɏɿɡɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ є ɫɟɣɫɦɿɱɧɚ (ɿɧɟ-
ɪɰɿɣɧɚ) ɦɚɫɚ, ɩɿɞɜɿɲɟɧɚ ɧɚ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɿɣ ɜ ɧɟɪɭɯɨɦɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ 
ɩɪɭɠɢɧɿ (ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɸ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɨɞɧɢɦ ɫɬɟɩɟ-
ɧɟɦ ɫɜɨɛɨɞɢ ɯ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ ɨɫɿ). ɉɪɢ ɞɿʀ ɩɪɢɫɤɨɪɸ-
ɜɚɥɶɧɨʀ ɫɢɥɢ F ɿɧɟɪɰɿɣɧɚ ɦɚɫɚ ɬ ɧɚɛɭɜɚє ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɚ, ɬɨɞɿ ɡɚ 
ɞɪɭɝɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɇɶɸɬɨɧɚ .amF   


















ɠɭє (ɞɟɦɩɮɭє) ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ ɬ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɪɩɭɫɭ, 
ɬɨɛɬɨ ,xkF   ɞɟ k ɠɨɪɫɬɤɿɫɬɶ ɩɪɭɠɢɧɢ, x ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɦɚɫɢ 
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ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɞɚɜɚɱɿɜ 
ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ















































Ɋɢɫ. 1.4. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɞɚɧɨʀ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɨɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɢɯ ɨɡɧɚɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ є ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɭ ɫɩɨɫɨɛɚɯ 
ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɪɢ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɪɭɯɭ ɿɧɟɪɰɿɣ-
ɧɨʀ ɦɚɫɢ [24]. 
1.3.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ     
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
Ⱥɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɛɿɥɶɲ ɧɿɠ 40 ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ 
ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ʀɯ ɩɪɚɰɟ-
ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ, ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɡɚɞɚɱ. Ɍɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɬɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɿ ɿ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ [31]. 


















ɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ є ʀɯ ɬɨɱɧɿɫɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ ɬɚ ɜɩɥɢɜɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɬɚ ɱɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. Ɉɫ-
ɧɨɜɧɢɦɢ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ є ɦɚɫɚ ɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɫɩɨɫɿɛ ɤɪɿɩɥɟɧɧɹ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɿ ɬɚ ɡɚɯɢɳɟɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɜɩɥɢɜɭ 
ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɿ ɞɠɟɪɟɥ ɡɚɜɚɞ. ȱɧɨɞɿ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɦɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ єɦɧɿɫɬɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, ɪɟ-
ɡɨɧɚɧɫɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɟɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨɝɨ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɭ ɩɨɜɡɞɨɜɠɧɨɦɭ 
ɿ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨɝɨ ɭ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɬɚ ɿɧ. 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ є ɜɢɪɿɲɚɥɶɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ 
ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ, є ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. Ɂɚ ɰɿєɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɜɢɞɿɥɹɸɬɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟ-
ɬɪɢ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɦɚɥɢɯ  g20...1  (Low·g) ɬɚ  g250...20  ɿ 
ɜɢɳɟ (High·g) ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ. ȱɧɲɿ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɡɭɸɬɶ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɫɟɣ, ɬɢɩ ɜɢɯɨɞɭ, ɱɚɫɬɨɬɧɢɣ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɬɚ ɿɧ. 
ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɨɦ ɪɨɛɨɬɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ є ɱɚɫɨɜɚ ɫɬɚɛɿ-
ɥɶɧɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨ 
ɜɩɥɢɜɭ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ. ȼ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ 
ɭɦɨɜɚɯ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿʀ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɥɢɜɿ ɹɤ ɨɛɨɪɨɬɧɿ, ɬɚɤ ɿ 
ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɿ ɡɦɿɧɢ ʀɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟ-
ɪɢɫɬɢɤ, ɳɨ ɨɛɦɟɠɭє ɭɦɨɜɢ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɿ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɫɭɬɬє-
ɜɿɲɢɦ ʀɯ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ. 
Ɂɚ ɮɿɡɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɟ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɚ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ (ɡɚ-
ɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ U ɜɿɞ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ a) ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɜ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɚɛɨ ɒȱɆ-ɮɨɪɦɚɬɿ (ɪɢɫ. 1.5). 
ɇɚ ɪɢɫ. 1.5 ɜɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
mina , maxa  ɝɪɚɧɢɰɿ ɞɿɚ-
ɩɚɡɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ;  maxminmax aaG  ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɞɿɚ-
ɩɚɡɨɧ; HighU , LowU ɨɛɦɟɠɭɜɚɥɶɧɿ ɪɿɜɧɿ; qU0 ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢ-
ɱɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ; ɭɧɿɩɨɥɹɪɧɚ (1) ɬɚ ɿɧɜɟɪɬɨɜɚɧɚ ɭɧɿɩɨɥɹɪɧɚ (2) ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɢ; max%50min ,, ttt ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ( mint ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɢ 
mina  (ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɣ ɪɨɛɨɱɢɣ ɰɢɤɥ), %50t ɬɪɢɜɚ-
ɥɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɭ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 50%-ɦɭ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɰɢɤɥɭ ɩɪɢ ɚ = 0, 
 minmax tTt ɒІɆ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɩɪɢ maxa  (ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-



















 Ɋɢɫ. 1.5. Ɍɢɩɨɜɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ:                                     
ɚɧɚɥɨɝɨɜɚ ɚɛɨ ɥɿɧɿɣɧɚ (ɚ) ɬɚ ɒȱɆ (ɛ) 
Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɪɨɛɨɱɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ є 
ɬɚɤɿ. 
1. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɞɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɪɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɿɣ ɞɿʀ, 
ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɿɣ ɞɨ ɩɨɫɚɞɨɱɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɫɟɧ-
ɫɨɪɚ; ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜ ɪɟɠɢ-
ɦɿ ɯɨɥɨɫɬɨɝɨ ɯɨɞɭ, ɚ ɡɚ ɡɚɪɹɞɨɦ – ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ єɦ-
ɧɨɫɬɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. 
2. ȼɿɞɧɨɫɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɢɣ є 
ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ 
ɞɿʀ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɨɝɨ ɩɟɪɩɟɧɞɢɤɭɥɹɪɧɨ ɪɨɛɨɱɿɣ ɨɫɿ ɚɤ-
ɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɜɢɦɿɪɹɧɨɝɨ ɩɪɢ ɞɿʀ ɬɨɝɨ ɫɚɦɨ-
ɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɡɞɨɜɠ ɣɨɝɨ ɪɨɛɨɱɨʀ ɨɫɿ (%). 
3. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɜɩɥɢɜɭ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ ɨɫɧɨɜɢ ɜ ɦɿɫɰɿ ɡɚɤɪɿɩɥɟɧ-
ɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɩɨɥɹ, ɛɥɭɤɚɸɱɢɯ ɫɬɪɭɦɿɜ ɬɚ 
ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɶ. 
4. Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ 
 maxminmax aaG , ɹɤɢɣ ɞɨɪɿɜɧɸє ɩɿɤɨɜɨɦɭ ɪɨɡɦɚɯɭ ɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɢɯ 
ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
maxa  ɬɚ mina . 
5. Ⱦɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ SNRD  (SNR – signal to noise 


















 LowqLowHigh UUUUU  0max 2  ɞɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨʀ ɧɚɩ-













6. ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ (ɮɚɤɬɨɪ ɦɚɫɲɬɚɛɭ) – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɪɢɪɨɫɬɿɜ ɜɢ-









US                               (1.21) 
7. ɑɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɨ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ  .SAa , ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɢ ta tSA .  ɬɚ ɜɿɛɪɚɰɿɣ  .SAa , ɞɟ  .SAa , [ɦ/(ɪɚɞ∙ɫ)], tSAa . , 
[ɦ/(ɫ2∙ɨɋ],  .SAa , [ɦ/ɫ] – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɞɨ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɨɫɿ, ɞɨ ɡɦɿ-
ɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɞɨ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɿɛɪɚɰɿʀ;  ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ; 
t ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ;  ɱɚɫ-
ɬɨɬɚ ɜɿɛɪɚɰɿʀ. 
8. ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɲɭɦɿɜ. 
9. ɉɨɩɟɪɟɱɧɚ ɨɫɶɨɜɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ – ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɞɿє ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ 90ɨ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ (ɭ 
ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɨɪɿɜɧɸє ɧɭɥɸ). 
10. ɋɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ (ɋɄɇ)  LowHighq UUU  5.00 , ɹɤɚ є ɫɟɪɟɞɧɿɦ ɡ ɨɛɦɟɠɭɜɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɿɜ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ HighU  ɬɚ LowU . 
11. Ɂɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɹ – ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɨ ɨɫɿ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ  U , ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɭɥɶɨɜɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɸ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ g0  (ɞɥɹ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɨɬɨɠɧɨ qU0 ). 
12. Ⱦɪɟɣɮ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ – ɜɚɪɿɚɰɿʀ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ, ɹɤɿ ɧɟ є ɮɭɧɤɰɿ-
єɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɥɿ-
ɦɚɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ Ɍ, ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ W ɿ ɬɢɫɤɭ 
Ɋ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ), ɳɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ʀɯ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ Ɍ0=20 ɨɋ, 
W0=65% ɿ P0=99.992 ɤɉɚ (750 ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ.) [8] (ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɣ ɞɪɟɣɮ 


















ɧɢɣ ɞɪɟɣɮ  TS  ), ɚɛɨ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɞɿʀ ɿɧɲɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 
ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ t  (ɱɚɫɨɜɢɣ ɞɪɟɣɮ  tS  ): 
        
   
 


































S    
(1.22) 
13. Ⱦɪɟɣɮ ɡɦɿɳɟɧɧɹ – ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɋɄɇ qU0  ɜɿɞ ɬɟɨɪɟɬɢɱɧɨ-
ɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜ ɩɨɜɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɜɩɥɢɜɭ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: 
     .000 ,,0,,0,,0 PWTqPWTqPWTq UUU                (1.23) 
14. ɇɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ – ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝ-
ɧɚɥɭ ɜɿɞ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ (ɪɢɫ. 1.5, ɚ), ɜɢɪɚɠɟ-



























 ȼɩɥɢɜ ɜɟɥɢɤɢɯ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ ɧɚ ɱɭɬɥɢɜɢɣ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɦɨɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɹɤ ɞɨ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ 
ɝɟɧɟɪɨɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɬɚɤ ɿ 
ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɦɿɧ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɯ ɝɿɫɬɟɪɟɡɢɫɨɦ, ɱɚɫɬɤɨɜɨɸ 
ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ ɚɛɨ ɞɟɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɦɿɤɪɨɧɟ-
ɪɿɜɧɨɫɬɟɣ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɯ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ. Ⱦɟɹɤɿ ɜɢɪɨɛɧɢɤɢ ɜɤɚɡɭɸɬɶ ɦɚɤ-
ɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ, ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɢɯ ɦɨ-
ɠɟ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɢɯ ɡɦɿɧ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
ɚɠ ɞɨ ɣɨɝɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɪɭɣɧɭɜɚɧɧɹ. Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨ-
ɩɭɫɬɢɦɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɨɛɨɱɨʀ ɨɫɿ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɿɞɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ [12]. 
15. Ɋɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ pf  ɚɛɨ pp f 2 . 
16. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 


















єɬɶɫɹ ɡɚ Ⱥɑɏ (ɪɢɫ. 1.6). ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟ-
ɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚ ɛɭɞɶ-ɹɤɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ, ɧɢɠɱɟ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶɫɹ ɬɚɤ [9, 12]: 
    ,10. iUUiU fKfK                             (1.24) 
ɞɟ 0.UK ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɡɚ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɧɚ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶ-








ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɑɏ ɜɿɞ 





ɧɢɯ ɫɩɨɬɜɨɪɟɧɶ, ɹɤɢɣ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɦɟɧɲɢɯ pf , ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɩɪɢɣɦɚє 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɦɟɧɲɿ 1, ɚ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɛɿɥɶɲɢɯ pf – ɛɿɥɶɲɿ 1. 
 Ɋɢɫ. 1.6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡɚ 
ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ (Ⱥɑɏ) ɩɪɢ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨɦɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɿ 
ɇɢɠɧɹ  Hffmin
 
ɿ ɜɟɪɯɧɹ  ȼffmax  ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 
ɱɚɫɬɨɬ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞ-
ɧɨɫɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɑɏ ɧɚ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 
        1maxminmaxmin.  fMf UUɜɧU  , ɹɤɿ ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɪɿɡɧɢɦɢ 
ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɞɪɭɝɨʀ. ɇɢɠɧɹ 
ɝɪɚɧɢɰɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɭɦɚɪɧɨɸ єɦɧɿ-


















ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɚɛɨ ɤɚɫɤɚɞɭ, ɳɨ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟ-
ɬɪɚ. ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɑɏ ɭ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɜɢɤɥɢɤɚɧɨ ɩɨ-
ɜɡɞɨɜɠɧɿɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɨɦ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, ɬɨɛɬɨ 
ɜɟɪɯɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɪɨɛɨɱɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 
ɡɚɤɪɿɩɥɟɧɨɝɨ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ [28]. 
17. Ɋɨɡɞɿɥɶɧɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ – ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɦɨɠɟ 
ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ (ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɭɦɚɦɢ ɿ ɲɢɪɢɧɨɸ ɞɿɚɩɚ-
ɡɨɧɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ). 
18. Ɋɿɜɟɧɶ ɲɭɦɿɜ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ (ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɚɛɨ 
ɩɿɤɨɜɢɣ ɪɨɡɦɚɯ ɲɭɦɿɜ) – ɜɤɥɸɱɚє ɮɨɧɨɜɢɣ ɲɭɦ ɿ ɲɭɦ, ɝɟɧɟɪɨɜɚ-
ɧɢɣ ɫɟɧɫɨɪɨɦ. 
19. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ (ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɤɨɥɢɜɚɧɶ), ɹɤɢɣ ɜɢɡ-
ɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɚ ɣɨɝɨ 
ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɸ. 
20. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɨɫɟɣ. 
21. Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ  maxmin TTT  . 
22. Ɇɚɫɨɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ. 
1.3.2. Ɉɝɥɹɞ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
ȼɿɞɨɦɿ ɪɿɡɧɿ ɮɿɡɢɱɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɬɚ ɫɯɟɦɢ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɿ 
ɭɫɩɿɲɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ – ɩ’є-
ɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ, ɩ’єɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ, єɦɧɿɫɧɿ, ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɿ, ɦɚɝɧɿɬɧɿ 
(ɟɮɟɤɬ ɏɨɥɥɚ, ɦɚɝɧɿɬɨɪɟɡɢɫɬɨɪɢ), ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɬɚ ɤɨɧɜɟɤɰɿɣɧɿ (ɬɟɩ-
ɥɨɜɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ Memsic). Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɛɚɝɚɬɨ ɚɥɶɬɟɪɧɚɬɢɜɧɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ – ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿ, ɦɚɝɧɿɬɨɫɬɪɢɤɰɿɣɧɿ, 
ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɚɤɭɫɬɢɱɧɢɯ ɯɜɢɥɹɯ (ɉȺɏ), ɨɩɬɢɱɧɿ ɬɚ 
ɬɭɧɟɥɶɧɿ [53, 63, 65, 67]. 
Ɍɪɚɞɢɰɿɣɧɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɨɞɧɨɬɨɱɤɨɜɿ 
(single-point system), ɡ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ 
ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɦɿɫɰɿ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɞɿɚɝɧɨɫɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ, ɬɚ 
ɛɚɝɚɬɨɬɨɱɤɨɜɿ ɚɛɨ ɦɭɥɶɬɢɫɟɧɫɨɪɧɿ (multi-point system), ɬɨɛɬɨ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɢɦ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹɦ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. ɋɭ-
ɱɚɫɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɨɞɧɨɬɨɱ-
ɤɨɜɢɦ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹɦ, ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɧɢɡɶɤɨɸ ɰɿɧɨɸ ɿ ɜɢɫɨ-
ɤɨɬɨɱɧɢɦ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹɦ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ. 


















ɡɧɚɱɧɨ ɜɢɪɿɫ – ɧɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɚɪɬɿɫɬɸ (1…10)$ ɩɪɢ ɦɚɫɨɜɨɦɭ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɢɫɨɤɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ, ɩɨɤɪɚ-
ɳɟɧɧɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɿ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹɦ ɧɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ. Ɍɚɤɿ ɿɧɬɟɝ-
ɪɚɥɶɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ 
ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɬɪɢɨɫɶɨɜɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɬɚ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ, 
ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɨɞɧɿєɸ ȱɋ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɦɢ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɦɢ ɮɭɧɤɰɿɣ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨ-
ɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɫɚɦɨɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ, ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ (ɤɨ-
ɲɬɭɸɬɶ ɬɚɤɿ ȱɋ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ). 
Ɉɩɬɢɱɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ є ɿɧɬɟɪɮɟɪɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦɢ MEMɋ-ɫɟɧ-
ɫɨɪɚɦɢ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɹɤɢɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɨɫɜɿɬɥɟɧɧɿ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦɢ 
ɫɜɿɬɥɨɜɢɦɢ ɯɜɢɥɹɦɢ ɜɿɞ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɥɚɡɟɪɧɢɯ ɞɿɨɞɿɜ ɩɨɜɟɪɯɧɟ-
ɜɨʀ ɤɪɟɦɧɿєɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɧɿ ɝɪɭɩɢ ɞɢɮɪɚɝɨɜɚɧɢɯ ɨɩɬɢ-
ɱɧɢɯ ɩɪɨɦɟɧɿɜ, ɳɨ ɪɟєɫɬɪɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɦɢ ɮɨɬɨɞɟɬɟɤɬɨɪɚ-
ɦɢ [65]. Ȳɯ ɩɟɪɟɜɚɝɨɸ є ɪɨɡɞɿɥɨɜɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɩɨɪɹɞɤɭ ɨɞɢɧɢɰɶ ɦɤg. 
Ɍɭɧɟɥɶɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ є ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɢɦɢ ɿ ɜɢɫɨɤɨɱɭɬɥɢɜɢɦɢ 
ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɪɨɡɞɿɥɶɧɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɩɨɪɹɞɤɭ 1 Å, ɩɪɢɧ-
ɰɢɩ ɞɿʀ ɹɤɢɯ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨɦɭ ɬɭɧɟɥɸɜɚɧɧɿ, ɪɨɡɪɨɛɥɟ-
ɧɨɦɭ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭ ɬɭɧɟɥɶɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɤɨɩɚɯ. ɍ ɬɚɤɢɯ ɫɟɧɫɨ-
ɪɚɯ ɝɨɫɬɪɢɣ ɦɟɬɚɥɟɜɢɣ ɧɚɤɿɧɟɱɧɢɤ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 
10 Å ɜɢɳɟ ɦɟɬɚɥɟɜɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ. ɉɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɦɿɠ ɧɚɤɿɧɟɱɧɢɤɨɦ ɬɚ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɪɨɬɿɤɚє ɬɭɧɟɥɶɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 1 ɧȺ. ɇɟɜɟɥɢɤɿ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɧɚɤɿɧɟɱɧɢ-
ɤɨɦ ɿ ɩɨɜɟɪɯɧɟɸ ɩɨɪɹɞɤɭ 1 Å ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ ɡɦɿɧ ɬɭɧɟɥɶ-
ɧɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɩɨɪɹɞɤɭ (10…50)%. Ɍɢɩɨɜɢɣ ɬɭɧɟɥɶɧɢɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨ-
ɦɟɬɪ ɩɨєɞɧɭє ɿɧɟɪɰɿɣɧɭ ɦɚɫɭ, ɤɨɧɫɨɥɶ ɿ ɫɯɟɦɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
(ɫɟɪɜɨɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ). 
ȼ ɿɫɬɨɪɿʀ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɡɧɚɱɧɭ ɪɨɥɶ ɜɿɞɿɝɪɚɥɢ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡ ɦɟɬɚɥɟɜɨɸ 
ɤɭɥɟɸ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ, ɳɨ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɜ ɬɪɭɛɱɚɫɬɿɣ 
ɩɨɪɨɠɧɢɧɿ (ball-in-tube sensor) [44, 49, 60]. 
ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ є ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ 
ɞɜɨɯ ɬɢɩɿɜ: 
– ɡ ɤɭɥɟɸ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɨɦ ɡɦɿɳɟɧɧɹ: ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɨɦɭ ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɿ 
ɤɭɥɹ ɤɨɬɢɬɶɫɹ ɜɩɟɪɟɞ, ɞɨɥɚɸɱɢ ɭɬɪɢɦɭɸɱɟ ʀʀ ɦɚɝɧɿɬɧɟ ɩɨɥɟ, ɿ 
ɡɚɦɢɤɚє ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɤɨɧɬɚɤɬɢ ɧɚ ɞɪɭɝɨɦɭ ɤɿɧɰɿ ɩɨɪɨɠɧɢɧɢ, ɚɤɬɢ-


















– ɡ ɤɭɥɟɸ ɬɚ ɩɪɭɠɢɧɧɢɦ ɤɨɧɬɚɤɬɧɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɞɥɹ ɡɦɿɳɟɧ-
ɧɹ, ɹɤɢɣ ɩɪɢ ɡɧɚɱɧɨɦɭ ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɿ ɡɚɦɢɤɚє ɞɪɭɝɢɣ ɤɨɧɬɚɤɬ, 
ɹɤɢɣ ɲɬɨɜɯɚєɬɶɫɹ ɤɭɥɟɸ, ɳɨ ɡɚ ɿɧɟɪɰɿєɸ ɩɪɨɞɨɜɠɭє ɪɭɯɚɬɢɫɹ 
ɜɩɟɪɟɞ, ɞɨɥɚɸɱɢ ɡɦɿɳɟɧɧɹ [59, 60]. 
ɇɟɞɨɥɿɤɨɦ ɟɥɟɤɬɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ є ɡɧɚɱɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ 
ɪɨɡɦɿɪɢ, ɧɟɜɢɫɨɤɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɿ ɜɿɞɧɨ-
ɫɧɨ ɜɢɫɨɤɚ ɰɿɧɚ. Ɉɞɧɚɤ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɬɢɩɭ ball-in-tube ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɢɡɶɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɸ ɪɨɛɨɱɨɸ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɤɨɸ (ɧɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɩ’єɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ, ɩ’єɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɬɚ єɦ-
ɧɿɫɧɢɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ), ɬɨɛɬɨ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞɧɨ-
ɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ȼ ɧɚɲ ɱɚɫ ɩɪɨɜɿɞɧɿ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɢ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɞɥɹ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨ-
ɬɨɬɟɯɧɿɤɢ ɬɚ ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭɸɬɶ ɫɟɧɫɨɪɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɦɿɤɪɨɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɨʀ ɤɭɥɶɤɢ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ 
ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨʀ ɫɯɟɦɢ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɞɚɧɨʀ ɝɚɥɭɡɿ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ 
є ɩ’єɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ, ɩ’єɡɨɪɟɡɢɫɬɢɜɧɿ ɬɚ єɦɧɿɫɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ. 
ɉɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɩ’єɡɨеɥеɤɬɪɢчɧɢх (ɉȿ) ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɨɫɧɨɜɚ-
ɧɢɣ ɧɚ ɩɪɹɦɨɦɭ ɩ’єɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɦɭ ɟɮɟɤɬɿ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɤɨɧɫɬ-
ɪɭɤɰɿʀ ɬɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɩɪɢ ɞɚɧɿɣ ɞɟɬɟɤɬɨ-
ɜɚɧɿɣ ɞɿʀ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɚɪɹɞɭ (ɪɿɜɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ) ɫɢɥɚ F 
ɜɢɤɨɧɭє ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ, ɡɫɭɜ ɚɛɨ ɜɢɝɢɧ ɩ’єɡɨɟɥɟɦɟɧɬɭ [35, 68]. Ɍɢɩɨ-
ɜɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɫɤɥɚɞɚє   gɩɄɥ10005.0  . 
Ɉɞɧɢɦɢ ɡ ɧɚɣɤɪɚɳɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɉȿ-ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧ-
ɬɿɜ є ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɤɜɚɪɰɭ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɞɨ 
300 ɨɋ, ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɨɪɿɞɧɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪ, ɜɢɫɨɤɭ ɦɿɰɧɿɫɬɶ, ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɉȿ-ɟɮɟɤɬɭ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɝɿɫɬɟ-
ɪɟɡɢɫɭ ɩɪɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɿɹɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɢɣ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɨɪɹɞɤɭ 1014 
Ɉɦ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɦɟɧɲɟ 1 Ƚɰ [68]. 
ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ є ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢ-
ɯɿɞɧɨɝɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɹɤɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɡɧɚɱɧɨʀ 
ɡɦɿɧɢ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ (ɡɦɿɧɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ), ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɢɧɚ-
ɦɿɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɭ ɪɨɛɨɬɢ. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɧɟ 
ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɱɧɟ (DC) ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, 
ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ ɞɿʀ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɥ, ɨɞɧɚɤ ɪɚɡɨɦ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚ-
ɱɚɦɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɤɜɚɡɿɫɬɚɬɢɱɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚ 
ɱɚɫ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɯɜɢɥɢɧ ɚɛɨ ɝɨɞɢɧ [68]. Ɍɢɩɨɜɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 


















(1÷50) ɤȽɰ. ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɡ 
ɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɦɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ  g44 10...10 . 
Ɂɚ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ 
ɞɜɚ ɬɢɩɢ: 
- ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɜ ɦɟɠɚɯ ɩɥɨɫɤɨʀ ɞɿ-
ɥɹɧɤɢ Ⱥɑɏ); 
- ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɬɢɩɭ (ɪɨɛɨɱɚ ɞɿɥɹɧɤɚ Ⱥɑɏ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɞɿɚ-
ɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚ ɩɪɢ ɞɿʀ ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ ɞɟɬɟɤɬɭєɬɶɫɹ ʀʀ ɡɦɿɧɚ). 
Ɂɚ ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɤɨɸ ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɞɿɥɹɬɶ ɧɚ ɞɜɚ ɜɢɞɢ [66]: 
– ɡ ɧɢɡɶɤɢɦ ɿɦɩɟɞɚɧɫɨɦ – ɫɟɧɫɨɪɢ ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚ-
ɱɟɦ ɡɚɪɹɞɭ ɚɛɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɟɦ ɬɢɩɭ «ɡɚɪɹɞ – ɧɚɩɪɭɝɚ» ɬɚ ɫɯɟ-
ɦɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ (IEPE – integral electronic piezoelectric) ɡ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ 
ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ, ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ ɬɚ ɫɚɦɨɞɿɚɝɧɨɫɬɭɜɚɧɧɹ; 
– ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɡ ɜɢɫɨɤɨɿɦɩɟɞɚɧɫɧɢɦ ɡɚɪɹɞɨɜɢɦ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚ-
ɥɨɦ (Charge-output devices) ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɿɥɶɤɢ ɩ’єɡɨɟɥɟɦɟɧɬɭ. 
ɉɪɨɜɿɞɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚɦɢ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ є 
ɤɨɦɩɚɧɿʀ Kistler, Endevco, Bruel & Kjaer, Bosch, PCB Piezotronics, 
Honeywell ɬɚ Siemens VDO. 
ɉɟɪɫɩɟɤɬɢɜɢ ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡɿ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹɦ ɬɚ 
ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿєɸ ɿɫɧɭɸɱɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ʀɯ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɰɿɧɢ. Ʉɨɦɩɚɧɿɹ Matsushita ɡɚɩɚɬɟɧɬɭ-
ɜɚɥɚ ɉȿ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɬɢɩɿɜ ɡɿ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɦɢ ɪɟɠɢɦɚɦɢ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɿ 
ɪɨɛɨɱɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɧɢɡɶɤɭ ɰɿɧɭ [36, 37], ɚ ɪɨɡɦɿ-
ɳɟɧɧɹ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɩ’єɡɨɫɟɧɫɨɪɿɜ є: ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɞɟɬɟɤ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɜɟɥɢɤɢɯ ɪɿɜɧɿɜ g (ɞɨ 104
 
g), ɲɢɪɨɤɿ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɚ (ɞɨ 60 ɞȻ) ɿ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (1÷50000) 
Ƚɰ, ɨɞɧɨɪɿɞɧɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ 
ɜɢɫɨɤɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɬɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɦɚɥɿ ɝɚɛɚɪɢɬɢ ɬɚ ɜɚɝɚ. 
ɇɟɞɨɥɿɤɢ ɩ’єɡɨɫɟɧɫɨɪɿɜ: ɧɟ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɱɧɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ (ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɧɨʀ ɨɛ-
ɪɨɛɤɢ), ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɤɚ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɫɤɥɚɞɧɿ, ɜɛɭɞɨɜɚɧɚ 
ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɚ ɧɟ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɚ ɡ ɱɭɬɥɢɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ. 


















ɪɨɛɤɨɸ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ MEMɋ-ɫɟɧɫɨ-
ɪɿɜ ɬɚ ɦɨɞɭɥɿɜ [50]. 
ȼ ɩ’єɡɨɪеɡɢɫɬɢвɧɨɦɭ (ɉɊ) ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿ ɞɥɹ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɝɧɭɱɤɿ ɞɢɮɭɡɿɣɧɿ ɤɪɟɦɧɿєɜɿ ɪɟɡɢɫ-
ɬɨɪɢ (ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, strain gages), ɩɪɢєɞɧɚɧɿ ɞɨ 
ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɯ ɤɨɧɫɨɥɶɧɢɯ ɛɚɥɨɤ, ɹɤɿ ɩɿɞɬɪɢɦɭɸɬɶ 
ɿɧɟɪɰɿɣɧɭ ɦɚɫɭ. ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɝɢ-
ɧɭ ɛɚɥɨɤ ɬɚ ɡɦɿɧɸє ɨɩɿɪ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ, ɭɬɜɨɪɸɸɱɢ ɪɨɡɛɚɥɚɧɫɭɜɚɧɧɹ 
ɦɨɫɬɚ ɍɿɬɫɬɨɧɚ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɪɟɚɝɭɜɚɧɧɹ ɫɟɧɫɨɪɚ ɧɚ ɫɬɚɬɢɱɧɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ [35, 58]. 
ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɉɊ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɝɪɭɧɬɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɿɹɯ ɨɛ’єɦɧɨʀ ɤɪɟɦɧɿєɜɨʀ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɤɢ. Ɂɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɞɨ ɉȿ-ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ ɉɊ-ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɦɚɬɢ ɦɭɥɶɬɢɨɫɶɨɜɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɩɪɢ 
ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɿ ɤɨɥɢɜɚɥɶɧɢɯ ɩɥɨɳɢɧ ɚɛɨ MEMɋ-
ɤɨɦɿɪɨɤ (ɬɪɢɨɫɶɨɜɢɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ Entran ɬɢɩɭ EGE3 Triax) [48, 
61]. ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɉȿ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɉɊ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɪɟɚɝɭɸɬɶ ɬɚ-
ɤɨɠ ɿ ɧɚ DC ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ є ɩɚɫɢɜɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ, ɨɞ-
ɧɚɤ є ɬɟɪɦɨɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɬɚ ɱɭɬɥɢɜɢɦɢ ɞɨ ɭɞɚɪɿɜ ɿ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɞɿɣ 
(ɪɭɣɧɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹɯ). Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨ-
ɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɫɤɥɚɞɚє (-55…+120) ɨɋ. 
Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɚɧɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɧɟ ɩɨɜɧɿɫ-
ɬɸ ɫɭɦɿɫɧɿ ɡ ɬɢɩɨɜɢɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɦɢ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ-
ɦɢ, ɬɨ ɫɯɟɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɉɊ-ɦɨɫɬɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ є ɿɧɬɟɝɪɨɜɚ-
ɧɢɦɢ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɦ ɤɪɟɦɧɿєɜɢɦ ɤɪɢɫɬɚɥɨɦ [33, 51]. Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɉɊ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɦɨɠɭɬɶ ɜɯɨɞɢɬɢ ɜɛɭɞɨɜɚɧɿ ɫɯɟɦɢ, ɬɚɤɿ ɹɤ ɬɨɜɫɬɨ-
ɩɥɿɜɤɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɞɥɹ ɥɚɡɟɪɧɨʀ ɩɿɞɝɨɧɤɢ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ, ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɨʀ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ ɜ EEPROM [47]. 
Ɍɨɦɭ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɉɊ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜ-
ɧɨɦɭ ɞɥɹ ɟɤɫɬɪɟɦɚɥɶɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. 
ɉɪɨɜɿɞɧɢɦɢ ɜɢɪɨɛɧɢɤɚɦɢ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɉɊ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬ-
ɪɿɜ є ɤɨɦɩɚɧɿʀ Endevco, Entran, Measurement Specialities (IC 
Sensors), Sensor One Technologies, Fujicura ɬɚ Lucas NovaSensor. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɉɊ-ɫɟɧɫɨɪɢ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɬɢɩɨɦ 
MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɿ ɪɨɛɨɱɿ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. ɇɨɜɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɜ ɞɚɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɿɞ-
ɜɢɳɟɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ 


















ɞɭɥɿɜ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ʀɯ ɜɚɪɬɨɫɬɿ [48]. 
ɇɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ є єɦɧіɫɧі MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ (va-
riable capacitance) – ɫɟɧɫɨɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ ɹɤɢɯ ɨɫ-
ɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ єɦɧɿɫɧɨɦɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɦɿɤɪɨɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ 
ɦɚɫɢ ɩɪɢ ɞɿʀ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɩɨɬɟɧɰɿɨ-
ɦɟɬɪɢɱɧɿ ɚɛɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ (ɪɭɯɨɦɢɯ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɨɝɨ ɤɨɧɬɚɤɬɭ, ɨɫɟɪɞɹ ɚɛɨ ɨɛ-
ɦɨɬɤɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ) ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɸɬɶ ɜ ɡɦɿɧɭ ɨɩɨɪɭ ɚɛɨ 
ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. 
Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɡɦɿɧɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ d ɦɿɠ ɨɛɤɥɚɞɤɚɦɢ ɩɪɢ ɞɿʀ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ ʀʀ ɭ ɡɦɿɧɭ єɦɧɨɫɬɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɚ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɢɱ-
ɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ – ɡɚɪɹɞ, ɧɚɩɪɭɝɭ ɚɛɨ ɫɬɪɭɦ. Ɍɢɩɨɜɢɣ єɦɧɿɫɧɢɣ ɫɟɧ-
ɫɨɪɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ, ɦɿɠ 
ɹɤɢɦɢ ɩɿɞɜɿɲɟɧɚ ɨɛɤɥɚɞɤɚ (ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɞ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɩɿɜɦɨɫ-
ɬɚ), ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨɸ ɦɚɫɨɸ. Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɡ’єɞ-
ɧɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɋ1 ɬɚ ɋ2 ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ 
ɿ ɩɨɤɪɚɳɢɬɢ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɡɚɥɟɠ-
ɧɿɫɬɶ єɦɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɸ. Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ єɦɧɿɫɧɢɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɜɯɨɞɢɬɶ ɦɿɫɬ ɍɿɬɫɬɨɧɚ 











Ɇɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-
єɬɶɫɹ ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ MEMɋ-ɪɿɲɟɧɧɹɦɢ. ɉɨɩɟɪɟɞɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɜɚɥɢ єɦɧɿɫɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɦɟɬɚɥɿɱɧɨɸ ɫɟɧɫɨɪɧɨɸ ɞɿɚɮɪɚɝ-
ɦɨɸ ɿ ɮɿɤɫɨɜɚɧɢɦɢ ɨɛɤɥɚɞɤɚɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɡ ɨɤɫɢɞɭ ɚɥɸɦɿɧɿɸ 
ɚɛɨ ɦɟɬɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɤɟɪɚɦɿɤɢ [54, 55]. ɋɟɧɫɨɪɢ ɬɚɤɨɝɨ ɬɢɩɭ ɳɟ ɜɢ-
ɩɭɫɤɚɸɬɶ ɤɨɦɩɚɧɿʀ Texas Instruments [54] ɿ PCB Piezotronics [35]. 
ɇɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ ɪɢɧɤɭ ɩɪɨɜɿɞɧɿ ɩɨɡɢɰɿʀ ɡɚɣɦɚɸɬɶ єɦɧɿɫɧɿ 
MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɤɨɦɩɚɧɿɣ Analog Devices, Bosch, Delphi, 
Denso, Freescale, Kionix, Silicon Designs, STMicroelectronics, VTI 
Technologies ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ Memsic. 
Єɦɧɿɫɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ʀɯ ɜɢɫɨɤɭ 
ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ, ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧ-
ɧɹ, ɦɚɥɢɣ ɞɪɟɣɮ, ɧɢɡɶɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ 


















ɧɚ ɞɜɚ ɩɨɪɹɞɤɢ ɜɢɳɢɣ, ɧɿɠ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ єɦɧɨɫɬɿ 
ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɨɦɭ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ), ɦɚɥɭ ɫɩɨɠɢɜɚɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ, ɜɢɫɨɤɭ ɧɚɞɿɣ-
ɧɿɫɬɶ, ɩɨɤɪɚɳɟɧɿ ɲɭɦɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ, ɪɨɡɞɿɥɶɧɭ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɿ 
ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɚɯ, 
ɦɚɥɟ ɟɧɟɪɝɨɫɩɨɠɢɜɚɧɧɹ ɬɚ ɧɢɡɶɤɭ ɰɿɧɭ. 
ɍ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɉȿ-ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ (ɞɨɞɚɬɨɤ Ⱥ), ɹɤɿ ɞɥɹ ɪɨɛɨɬɢ 
ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɜɯɨɞɭ ɬɚ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɡɿ ɫɩɟɰɿ-
ɚɥɶɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, єɦɧɿɫɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɤɪɟɦ-
ɧɿɸ ɿ ɞɟɬɟɤɬɭɸɬɶ DC-ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɛɟɡ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɜ ȱɇɋ. 
Єɦɧɿɫɧɿ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɞɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɨɬɟɧɶ g ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɞɨ 
ɨɞɢɧɢɰɶ ɤȽɰ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶ-
ɫɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɩɨɲɢɪɸєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɫɿ ɬɢɩɢ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. Ɉɞ-
ɧɚɤ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɡ ɧɢɯ є ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ ɧɟɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡ ɜɢɫɨ-
ɤɨɸ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ʀɯ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɫɬɚ-
ɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ. ȼ ɞɢɧɚɦɿɰɿ ɡɚ ɭɦɨɜ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɡɧɚɱɧɨ ɧɢɠɱɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ, ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ 
ɱɚɫɬɨɬɚɯ, ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ, ɭɬɜɨɪɸє ɜɟɥɢɤɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɤɨ-
ɥɢɜɚɧɶ, ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɱɨɝɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɭ ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ. 
ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
,/1// 2 kmaxS  ɬɨɛɬɨ ɿɫɧɭє ɤɨɦɩɪɨɦɿɫ ɦɿɠ ɲɢɪɢɧɨɸ ɫɦɭɝɢ 
ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ (ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ) ɬɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ. ȼ ɡɚɥɟɠɧɨ-
ɫɬɿ ɜɿɞ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɞɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ ɜɟɪɯɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫ-
ɤɚɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ   pB ff 5.02.0  . Ⱦɟɦɩɮɭɜɚɧɧɹ 
ɪɟɝɭɥɸєɬɶɫɹ ɬɢɫɤɨɦ ɝɚɡɭ ɜ ɤɨɪɩɭɫɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɬɚ ɝɟɨɦɟɬɪɿєɸ ɫɟɣ-
ɫɦɿɱɧɨʀ ɦɚɫɢ [62]. ȼɚɠɥɢɜɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɿɫɬɸ єɦɧɿɫɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ є 
ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɧɧɹ ɭɞɚɪɿɜ ɪɿɜɧɹ ɩɨɪɹɞɤɭ 5000 g/c. 
Ʉɪɿɦ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɫɬɚɬɢɱɧɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ єɦɧɿɫɧɿ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɢ ɱɭɬɥɢɜɿ ɞɨ ɡɚɛɪɭɞɧɟɧɶ, ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɩɨɛɥɢ-
ɡɭ ɨɛɤɥɚɞɨɤ ɪɿɡɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɞɿɟɥɟɤɬ-
ɪɢɤɚ ɬɚ єɦɧɿɫɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ. Ɍɨɦɭ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɟ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨ-
ɦɟɬɪɿɜ ɦɚє ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɞɢɡɚɣɧ ɬɚ ɧɚɞɿɣɧɭ ɿɧɤɚɩɫɭɥɹɰɿɸ. 
Єɦɧɿɫɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɩɨɬɪɟɛɭɸɬɶ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨʀ 


















ɡɦɿɧ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɚɛɨ ɫɬɪɭɦɨɜɢɣ 
ɜɢɯɿɞ ɒȱɆ. Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶ ɿɦɩɟɞɚɧɫ єɦɧɨɫɬɿ ɧɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ 
ɫɬɪɭɦɿ ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɞɿɜ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɛɨ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɧɚɩɪɭɝɢ (ɪɢɫ. 1.5). ȼɢɯɿɞɧɢɣ ɨɩɿɪ єɦɧɿɫ-
ɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ є ɜɢɫɨɤɢɦ ɩɨɪɹɞɤɭ (1…100) ɆɈɦ, ɞɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɹɤɨɝɨ ɩɨɞɚɸɬɶ ɜɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ (ɠɢɜɥɟɧɧɹ) ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɛɿɥɶ-
ɲɟ 50 ɤȽɰ (ɳɨ ɞɨɩɨɦɚɝɚє ɡɧɢɡɢɬɢ ɪɿɜɟɧɶ ɲɭɦɿɜ). 
Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ (ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɧɢɤɢ ɫɿ-
ɦɟɣɫɬɜɚ ADXL Analog Devices ɡ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɸ ɞɨ 0.2%) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶ ɞɥɹ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɧɟɪɭɯɨɦɢɯ ɨɛɤɥɚɞɨɤ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɡɚ ɪɿɜɧɟɦ 
ɩɪɨɬɢɮɚɡɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɩɨɪɹɞɤɭ 1 ɆȽɰ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜ ɧɭ-
ɥɶɨɜɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ ɪɭɯɨɦɨʀ ɨɛɤɥɚɞɤɢ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɞɟɦɨɞɭ-
ɥɹɬɨɪɚ ɜɿɞɫɭɬɧɹ. ȱɧɲɢɣ ɩɨɲɢɪɟɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ 
ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɡɚɪɹɞɭ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨʀ єɦɧɨɫɬɟɣ ɜ ɫɢɝɧɚɥ ɭ 
ɮɨɪɦɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɸ ɩɨɪɹɞɤɭ 1%. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢ-
ɥɸɜɚɱɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɛɿɥɶɲ ɥɿɧɿɣɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɚ-
ɩɪɭɝɢ ɧɚ ɪɭɯɨɦɿɣ ɨɛɤɥɚɞɰɿ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿɸ ɡɦɿɧɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɡ ɧɟɥɿɧɿɣ-
ɧɿɫɬɸ ɞɨ 0.5%. 
ɋɟɪɟɞ єɦɧɿɫɧɢɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ є ɬɚɤ 
ɡɜɚɧɿ closed loop ɚɛɨ force balanced (ɛɚɥɚɧɫɨɜɚɧɿ ɫɢɥɨɸ) ɚɛɨ servo 
(ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɿ) ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɫɢɝɧɚɥ ɡɦɿɧɢ 
єɦɧɨɫɬɿ ɹɤ ɧɚɩɪɭɝɭ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ‘ɹɡɤɭ, ɳɨ ɩɪɨɬɢɞɿє ɩɟɪɟɦɿɳɟɧ-
ɧɸ ɦɚɫɢ ɬɚ ɭɬɪɢɦɭє ʀʀ ɜ ɰɟɧɬɪɚɥɶɧɨɦɭ ɩɨɥɨɠɟɧɧɿ (ɩɪɢɦɭɫɨɜɢɣ 
ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɡɜ’ɹɡɨɤ). Ⱦɥɹ єɦɧɿɫɧɢɯ ɫɟɪɜɨɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɪɿɡɧɢɰɿ ɩɨɬɟɧ-
ɰɿɚɥɿɜ ɦɿɠ ɧɟɪɭɯɨɦɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɨɞɚɦɢ ɬɚ ɪɭɯɨɦɨɸ ɦɚɫɨɸ ɤɨɧɬɪɨ-
ɥɸɸɬɶɫɹ ɬɚɤ, ɳɨ ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɚ ɫɢɥɚ ɤɨɦɩɟɧɫɭє ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, 
ɜɢɤɥɢɤɚɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ. ɍɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɫɢ ɜ ɡɛɚɥɚɧɫɨɜɚɧɨɦɭ ɪɟ-
ɠɢɦɿ ɩɨɤɪɚɳɭє ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ, ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɢɤɥɸɱɚє ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɟɥɿ-
ɧɿɣɧɨɫɬɿ, ɡɦɟɧɲɭє ɜɩɥɢɜ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɡɦɿɧ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ. 
ɋɟɪɜɨɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ є ɜɚ-
ɠɥɢɜɨɸ ɞɥɹ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ ɿɧɤɥɿɧɨɦɟɬɪɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɿɜ ɬɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ (ɛɥɨɤɿɜ IMU ɡ ɲɿɫɬɶɦɚ ɫɬɟɩɟɧɹɦɢ ɫɜɨɛɨɞɢ, ɳɨ 
ɤɨɦɛɿɧɭɸɬɶɫɹ ɡ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚɦɢ), ɨɞɧɚɤ ʀɯ ɰɿɧɚ ɦɨɠɟ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɩɟ-
ɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɟɡɚɦɤɧɟɧɨɝɨ ɰɢɤɥɭ. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ 


















Analog Devices ɦɟɧɲɟ 0.01 ɦɤɦ), ɬɨ ɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɪɢɫ-
ɤɨɪɟɧɶ ɫɤɥɚɞɚє ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɨ 50g. 
ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɥɿɧɿɣɧɚ ɮɿɡɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ, ɳɨ ɿɥɸɫɬɪɭє ɩɪɢɧɰɢɩ 
ɪɨɛɨɬɢ ɫɟɪɜɨɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɨɞɧɨʀ ɫɬɟɩɟɧɿ ɫɜɨɛɨɞɢ, 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɚ ɜ [25]. ȼɿɞɨɦɿ ɬɚɤɨɠ ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɫɟɪɜɨɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɿɜ: ɨɞɢɧ ɡ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɨɩɢɫɚɧɢɣ ɜ [24], ɚ ɞɪɭɝɢɣ – ɜ ɛɿɛɥɿɨɬɟ-
ɰɿ ɞɥɹ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɿɜ ɧɚ ɫɚɣɬɿ National Instruments [64]. 
ȼ ɞɨɞɚɬɤɭ Ȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɱ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ ɧɚɣ-
ɤɪɚɳɢɦɢ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ є ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ єɦɧɿɫɧɿ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ (ɨɞɧɚɤ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɯɨɱɚ ɣ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɟɧɲɭ 
ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿ ɉȿ-ɫɟɧɫɨɪɢ). 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɧɚ ɪɢɫ. 1.7 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ʀɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ. 
 
Ɋɢɫ. 1.7. Ʉɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɣɧɿ ɨɡɧɚɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
1.4. ȼɩɥɢɜ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
Ɍɚɤɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ-


















ɝɿɫɬɶ), ɲɭɦɢ, ɡɚɜɚɞɢ ɬɚ ɜɿɛɪɚɰɿʀ. 
1.4.1. Ⱦɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɜ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɩɪɢ-
ɫɭɬɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ (ɩ. 1.2.4). əɤ ɜɿɞɨɦɨ 
[10], ɮɚɤɬɢɱɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨ-
ɜɚɯ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɬɢɫɤɭ ɬɚ 
ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ, ɞɨɫɹɝɚɸɱɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɞɨ ±5% (ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ ɿ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɞɨɯɨɞɢɬɶ ɞɨ 5%). 
əɤɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɜɭɤɭ 
ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɬɨ ɩɪɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨ-
ɜɢɳɚ ɧɚ 1ɨɋ ɜɢɧɢɤɚє ɩɨɯɢɛɤɚ   ɫɦɋV ɨɁ 6.01  , ɹɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ 
ɞɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ    %.175.01.343 %1006.0%100201  CV CV oɁ
o
Ɂ  
ɇɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɚɬ-
ɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ, ɹɤɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0.5 ɦ/ɫ [21]. ɇɚ ɜɿɞ-
ɤɪɢɬɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɬɪɚɫɢ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜɩɥɢɜɚє ɜɿɬɟɪ: 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɭɯɭ ɜɿɬɪɭ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ 
ɩɪɨɬɢ ɜɿɬɪɭ – ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ  cos. BɁBɁ VVV , ɞɟ BV ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɬɪɭ; 
 ɤɭɬ ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɜɿɬɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɫɩɨɫɬɟɪɟ-
ɠɭɜɚɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɩɪɢɯɨɞɭ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ. 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɨɰɿɧɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ 
ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɶ, ɬɨ 
ɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɆɊ ɦɚɸɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɫɩɟɰɿɚɥɶ-
ɧɿ ɤɨɪɟɝɭɜɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɞɿɣɫɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬ-
ɪɚɡɜɭɤɭ ɡɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɟɦɩɿɪɢɱɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɬɢɫɤɭ, ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɣ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜɿɬɪɭ (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɯɢɛɤɚ ɤɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚє ɩɪɢɛ-
ɥɢɡɧɨ 0,1%). 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɨɩɬɢɱɧɢɦɢ ɬɚ ɪɚɞɚɪɧɢɦɢ ɦɟ-



















,ȼɈȾɁɦɨɩɩɪ t    
ɞɟ ɩɪ  ɬɚ ɨɩ ɩɨɜɧɿ ɮɚɡɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɿ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɶ; ɦ  
ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɞɭɥɸɸɱɨɝɨ (ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ) ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ; Ɂt  
ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ;  Ⱦ ɧɚɛɿɝ ɮɚɡɢ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿ;  ȼɈ ɧɚ-
ɛɿɝ ɮɚɡɢ ɩɪɢ ɜɿɞɛɢɬɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞ ɨɛ’єɤɬɚ.  

















   
               (1.25) 
ɞɟ ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɫɜɿɬɥɚ); Bt ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ (ɨɰɿɧɤɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ);  3t ɡɦɿɧɚ ɱɚɫɨɜɨʀ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɫɢɝɧɚ-
ɥɭ ɡɚ ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ.         
Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɨɰɿɧɤɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 






   
ɞɟ ɬ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ;
 
t ɋɄȼ ɨɰɿɧɤɢ ɱɚɫɭ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ.    
Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɋɄȼ a  ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɱɚɫɬɨɬɭ ɦɨ-
ɞɭɥɹɰɿʀ, ɨɞɧɚɤ ʀʀ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɦɚє ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɩɪɢɧɰɢɩ ɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨ-











a    
Ⱦɥɹ ɛɨɪɨɬɶɛɢ ɡ ɡɚɜɚɞɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɦɟɬɨɞɢ ɫɟ-
ɥɟɤɰɿʀ [5]: 
- ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ; 
- ɜɢɛɿɪ ɨɛ’єɤɬɭ ɡɚ ɣɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɨɜɢɦ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹɦ (ɩɟɪɲɢɣ, 
ɞɪɭɝɢɣ, ɨɫɬɚɧɧɿɣ); 
- ɫɟɥɟɤɰɿɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡɚ ʀɯ ɮɨɪɦɨɸ (ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɞɥɹ ɛɨɪɨɬɶɛɢ ɡ 
ɡɚɜɚɞɨɸ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ (1÷2) ɦɤɫ ɡɿ ɫɩɟɤɬ-
ɪɨɦ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (0÷300) ɤȽɰ); 
- ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɩɨɪɨɝɨɜɚ ɫɟɥɟɤɰɿɹ (ɱɚɫɨɜɟ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɟ ɪɟɝɭɥɸ-
ɜɚɧɧɹ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɨɪɨɝɭ ɫɩɪɚɰɶɨɜɭɜɚɧɧɹ); 


















ɝɧɚɥɨɦ (ɡ ɩɨɩɪɚɜɤɨɸ ɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɜɿɞ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ); 
- ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɨɜɚ ɧɚɩɿɜɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɚ ɫɟɥɟɤɰɿɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧ-
ɧɹɦ ɚɩɪɿɨɪɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɞɨ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ. 
ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɞɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɜɿɞɛɢɬɢɣ ɜɿɞ ɧɶɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥ 
ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɞɨ ɪɿɜɧɹ ɲɭɦɿɜ, ɚ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɦ ɫɬɚє ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɣ 
ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɟɧɟɪɝɿєɸ ɬɚ ɪɨɡɯɨɞ-
ɠɟɧɧɹɦ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɦɟɧɸ, ɞɿɚɦɟɬɪɨɦ ɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɫɩɪɹ-
ɦɨɜɚɧɨʀ ɞɿʀ ɚɧɬɟɧɢ, ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨ-ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɥɶɧɨɝɨ 
ɬɪɚɤɬɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɸ ɡɚɫɨɛɿɜ ɫɟɥɟɤɰɿʀ ɨɛ’єɤɬɭ (ɩɪɨɫɬɨɪɨ-
ɜɨʀ ɬɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɱɚɫɨɜɨʀ) ɧɚ ɮɨɧɿ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɡɚɜɚɞ, ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ 
ɜɿɞɛɢɜɚɥɶɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɹɤɢɯ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɨɸ, ɧɿɠ ɭ ɦɚɥɨɪɨɡ-
ɦɿɪɧɢɯ ɧɚ ɬɚɤɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 
Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɜɿɞɫɬɚɧɿ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ 
ɡɚɜɚɞɚ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɣ 
ɬɪɚɤɬ, ɿ ɡɚɤɿɧɱɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɫɬɚɧɧɸ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ ɤɭɬɨɜɿ ɪɨɡɦɿɪɢ ɨɫɧɨɜɧɨ-
ɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɫɬɚɸɬɶ ɫɭɦɿɪɧɢɦɢ ɡ ɪɨɛɨɱɢɦ ɩɨɥɟɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ. Є 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɡɪɭɱɧɢɦ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɱɟɪɟɡ ɞɨɫɬɚɬɧɸ 
ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɿɫɬɶ ɨɛ’єɤɬɭ ɿ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɣɨɝɨ ɫɟɥɟɤɰɿʀ ɧɚ ɮɨɧɿ ɡɚ-
ɜɚɞ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɫɩɪɢɹɬɥɢɜɢɯ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɩɪɢɣɦɚɧ-
ɧɹ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɦɚɥɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɟɣ ɪɨɛɨɬɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɭɫɤ-
ɥɚɞɧɟɧɚ ɛɥɢɡɶɤɨ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɦɢ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɜɿɞ-
ɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɩɟɪɟɜɚɧɬɚɠɭє ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɣ ɬɪɚɤɬ ɿ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬɶ ɞɨ ɩɨɝɿɪɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɪɨɡɞɿɥɨɜɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ. 
ɑɚɫɬɤɨɜɨ ɰɟɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɤɨɦɩɟɧɫɭєɬɶɫɹ ɧɟɩɨɜɧɢɦ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹɦ ɩɨ-
ɥɿɜ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɝɨ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɿɜ ɧɚ ɦɚɥɢɯ ɜɿɞɫɬɚɧɹɯ, 
ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɰɢɯ ɩɨɥɿɜ (ɡɚɥɟɠ-
ɧɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɤɪɢɬɬɹ ɜɿɞ ɜɿɞɫɬɚɧɿ є ɚɩɚɪɚɬɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɚɛɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ [42]). 
1.4.2. Ⱦɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥьɧɨʀ        
ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ 
ɉɪɢ ɨɩɢɫɚɧɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ-
ɜɿɝɚɰɿʀ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɡɫɭɜ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚ ɩɨɯɢɛ-
ɤɢ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɿ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɞɪɟɣɮɭ ɬɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɦɚɫɲɬɚɛɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ. Ɂɧɚɱɧɨ 
ɪɿɞɲɟ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ʀɯ ɫɬɚɬɢɱɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ, ɚ 


















ɲɭɦɨɜɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɜ ɹɤɢɯ, ɹɤ ɩɪɚ-
ɜɢɥɨ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ “ɛɿɥɢɣ” ɲɭɦ ɱɢ ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɢɣ ɦɚɪɤɨɜ-
ɫɶɤɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɹɤɿ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɿɞɨɛɪɚɡɢɬɢ ɪɟɚɥɶɧɭ ɤɚɪɬɢɧɭ 
ɧɚɹɜɧɨɝɨ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɫɟɧɫɨɪɚ ɲɭɦɭ. 
Ⱦɥɹ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧɫɨɪɚ ɱɚɫɬɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɨɰɿɧɤɚ, ɬɚɤɚ ɹɤ ɋɄȼ, ɳɨ ɿ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ɲɭɦɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
“ɛɿɥɨɝɨ” ɲɭɦɭ ɱɢ ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ). Ɉɫɬɚɧ-
ɧɿɦ ɱɚɫɨɦ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɲɭɦɭ ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣ (ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ) Ⱥɥɚɧɚ, ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɞɨ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ 
ɜɢɛɿɪɤɨɜɨʀ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ, ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɧɟ 
ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚ ɪɿɡɧɢ-
ɰɿ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ. Ɇɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɛɭɜ ɪɨɡɪɨ-
ɛɥɟɧɢɣ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɟɬɚɥɨɧɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɚ ɩɿɡɧɿɲɟ ɩɨɱɚɜ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɱɭɬɥɢɜɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ [45]. 
ɉɪɢɱɢɧɨɸ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɿɧɟɪ-
ɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɚɯ є ɞɿɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɪɭɯɨɦɿ ɱɚɫɬɢɧɢ 
ɫɟɧɫɨɪɚ ɬɚ ɪɨɡɛɚɥɚɧɫ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɡɧɿɦɚɧɧɹ ɿ ɨɛ-
ɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
ɒɭɦɢ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɜɫɸ ɛɟɡ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɭ ɚɩɚɪɚ-
ɬɭɪɭ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɿ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɤ ɬɚ ɬɢɩɭ ɩɨɪɨɞɠɭɸɱɢɯ ʀɯ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ 
ɬɟɩɥɨɜɿ, ɞɪɨɛɨɜɿ ɬɚ ɮɥɿɤɟɪ-ɲɭɦɢ [23]. Ⱦɥɹ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
(ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ) ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɲɭɦɿɜ ɿ ɲɭɦɨɜɢɦɢ ɩɪɨɰɟ-
ɫɚɦɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ʀɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ. 
Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɢɦɢ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɤɥɢɤɚ-
ɧɿ ʀɯ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, є ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɞɨ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ ɞɨ ɩɪɢ-
ɫɤɨɪɟɧɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɞɨ ɜɿɛɪɚɰɿɣ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɨ ɜɩɥɢɜ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨ-
ɪɿɜ ɧɚ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ 3.2. 
1.4.3. Ⱦɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ȼ ɋɊɇɋ ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɿɫɬɶ Vˆ  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɢɦ 
ɡɫɭɜɨɦ ɱɚɫɬɨɬɢ Ⱦf
 
ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɉf  ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɱɚɫɬɨɬɢ 



































Vffff PPɉȾ               (1.27) 
ɞɟ PV ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɡɞɨɜɠ ɥɿɧɿʀ “ɇɋ – 
ɆɊ”, ɩɨɡɢɬɢɜɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɹɤɨʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɸ ɜɿɞɫɬɚɧɿ D
 ɦɿɠ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ. 
ɉɨɜɧɚ ɮɚɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɸ ɮɚɡɨɸ 0
 
ɩɪɢ 
constVP   




ɉɉ    .           (1.28) 
ɉɪɢ ɜɿɞɨɦɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ 0f  ɨɰɿɧɤɭ ɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɩɪɢɣɦɚɱɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɨɩɨ-
ɪɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ     tft ɨɩon 0.0 2coscos   , ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɪɿɡ-
ɧɢɰɿ ɮɚɡ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɩɨɯɿɞɧɨʀ ɡɚ ɱɚɫɨɦ: 










              (1.29) 
Ɂ (1.29) ɨɰɿɧɤɢ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɭ 
ɩɪɢɣɦɚɱɿ:    

































            (1.30) 
ɉɨɯɿɞɧɿ  
dt
td ɉ  ɬɚ  
dt
td ɨɩ  ɡ (1.30) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɦɢɬɬєɜɿ ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ  tfHC2  ɿ  tfon2  ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟ-
ɪɚɬɨɪɚ ɩɪɢɣɦɚɱɚ. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɤɨɠɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ ɦɚє ɜɥɚɫɧɭ ɧɟɫɬɚ-
ɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɨ   HCHC fftf  0  ɬɚ   ,0 onon fftf   ɞɟ HCf   
ɬɚ onf ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. 


















ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɨɰɿɧɰɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ  ,HCon ffV    ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɪɨɡ-
ɯɨɞɠɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬ ɨɩɨɪɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɇɋ ɬɚ ɆɊ, ɬɨɛɬɨ ɮɚɤɬɢɱ-
ɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɚ ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɿɫɬɶ .ˆ VVV P   ȼ 






  ɞɟ t ɪɨɡɯɨɞɠɟɧɧɹ ɦɿɠ Ȼɒɑ 
ɬɚ ɒɑɆɊ. Ɍɨɦɭ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ 



















       
(1.31) 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɲɢɪɟɧɧɸ ɫɢɝɧɚɥɭ ɭ ɜɿɥɶɧɨ-
ɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ. Ɉɞɧɚɤ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɢɣ ɡ ɇɋ ɫɢɝɧɚɥ ɩɪɨɯɨɞɢɬɶ ɲɚɪɢ 
ɿɨɧɨɫɮɟɪɢ ɬɚ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɢ, ɬɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɭɦɨɜɢ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ. 
ȱɨɧɨɫɮɟɪɚ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɿ ɣɨɝɨ 
ɮɚɡɢ. Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɚ ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɮɚɡɢ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɩɥɢɜɨɦ ɿɨɧɨɫɮɟɪɢ, 
ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ ɿɨɧt  ɿ 
ɦɚє ɩɪɨɬɢɥɟɠɧɢɣ ɡɧɚɤ. Ɉɞɧɚɤ ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɦɿɧɚ ɡɚɬɪɢɦɤɢ  ttɿɨɧ  ɡ 




ttd ɿɨɧ  ɧɟɡɧɚɱɧɚ, ɚ ɜɩɥɢɜ ɿɨɧɨ-
ɫɮɟɪɢ ɧɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɥɚɛɤɢɣ. Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɧɚ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɚє ɿ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɚ, ɬɨɦɭ ɰɢɦ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɬɚɤɨɠ ɧɟɯɬɭɸɬɶ. 
ȼɩɥɢɜ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɪɟɥɹɬɢɜɿ-
ɫɬɫɶɤɢɯ ɬɚ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ ɜɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɸ ɫɤɥɚ-
ɞɨɜɨɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɊȽȿa .  
ȼ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɨɰɿɧɤɚ ɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ 
ɡɚ ɮɚɡɨɸ (ɚɛɨ ɱɚɫɬɨɬɨɸ), ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɪɞɨɩɥf . . ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɰɿɧɤɭ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ (ɜɢɦɿ-
ɪɹɧɟ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɿɧɲɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɯɢ-
ɛɤɢ ɿɧa , ɳɨ ɧɟ ɜɯɨɞɹɬɶ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɢɳɟ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 
.ˆ . ɿɧɩɪɞɨɩɥɊȽȿP adt
fd


















Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɤɨɪɨɬɤɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɫɧɨ-
ɜɧɿ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɿ ɮɚɤɬɨɪɢ ɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɿ ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɦɟɬɨ-
ɞɿɜ ɬɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ. 
ȼɢɫɧɨɜɤɢ  ɞɨ  ɪɨɡɞɿɥɭ  1 
1. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ, ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ ɜɢɞɿɥɟɧɨ ɤɥɚɫɢɱɧɢɣ, ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ 
(ɩɥɚɬɮɨɪɦɧɿ ɬɚ ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɧɿ), ɨɞɨɦɟɬɪɢɱɧɿ (ɧɚ ɟɧɤɨɞɟɪɟɯ ɬɚ ɜɿ-
ɡɭɚɥɶɧɿ), ɥɨɤɚɰɿɣɧɿ (ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ, ɪɚɞɚɪɧɿ ɬɚ ɥɿɞɚɪɧɿ), ɪɚɞɿɨɧɚɜɿ-
ɝɚɰɿɣɧɿ (ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɬɚ ɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɿɜ), ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ (ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ, ɥɨɤɚɰɿɣ-
ɧɢɯ, ɨɞɨɦɟɬɪɢɱɧɢɯ ɬɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. 
2. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ (ɦɟɬɪɨɥɨɝɿɱɧɿ ɬɚ ɟɤɫɩɥɭɚɬɚɰɿɣɧɿ) ɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ 
ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɱ 
ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ ɧɚɣɤɪɚɳɢɦɢ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɤɚɦɢ є ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ єɦɧɿɫɧɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ (ɨɞɧɚɤ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɟ-
ɰɢɡɿɣɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ, ɯɨɱɚ ɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ, ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɿ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɦɟɧɲɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɧɿɠ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿ ɩ’є-
ɡɨɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ). ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ 
ɫɬɚɧɭ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ʀɯ 
ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ. 
3. ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɩɿɞɜɢɳɭєɬɶɫɹ ɹɤ ɩɨɩɢɬ ɧɚ ɫɟɧɫɨɪɢ ɞɥɹ ɫɢɫ-
ɬɟɦ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ, ɬɚɤ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɧɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ – ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɧɚ-
ɞɿɣɧɿɫɬɶ, ɤɨɦɩɚɤɬɧɿɫɬɶ, ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɿɫɬɶ, ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɿɫɬɶ, ɡɦɟɧ-
ɲɟɧɧɹ ɰɿɧɢ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ (ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɰɿɧɢ ɫɭɱɚɫɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ ɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ). 
4. ȼ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɆȿɆɋ ɚɤɬɭɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɬɟɧɞɟɧɰɿɹ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ 
ɨɞɧɨɦɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ ɿ, ɡɚ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɸ, ɧɚ ɨɞɧɨɦɭ ɤɪɢɫ-
ɬɚɥɿ, ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɬɚ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ, ɫɯɟɦ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɚ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɳɨ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ 
ɦɿɤɪɨɨɩɬɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɉɨɞɚɥɶɲɚ ɟɜɨɥɸɰɿɹ ɆȿɆɋ ɛɭɞɟ ɩɨɥɹɝɚɬɢ 
ɜ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɢɫɤɭ, ɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɩɨɥɹ ɬɚ ɿɧ. 
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ɊɈɁȾȱɅ  2.  ȺɇȺɅȱɁ  ɌɈɑɇɈɋɌȱ  ɆȿɌɈȾȱȼ              
ȼɂɆȱɊɘȼȺɇɇə  ɉɊɂɋɄɈɊȿɇɇə  ɆɈȻȱɅЬɇɂɏ  
ɊɈȻɈɌȱȼ  ɌȺ  ɋɉɈɋɈȻɂ  ȲȲ  ɉȱȾȼɂЩȿɇɇə 
Ɉɛ’єɤɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ ɬɚ ɡɚɫɨɛɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ є 
ɦɚɬɟɪɿɚɥɶɧɢɦɢ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ, ɹɤɿ ɞɟɹɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɚɧɿ ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ. Ɍɨɦɭ ʀɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ ɦɚɸɬɶ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɬɢ ɡɜ’ɹɡɤɢ 
ɦɿɠ ɧɢɦɢ. Ɉɞɧɚɤ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɨɛ’єɤɬ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟ, ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟ є ɫɬɚɥɢɦɢ, ɳɨ ɦɚє 
ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɬɢɫɹ ɜ ʀɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ. 
ɉɪɨɰɟɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚɜɠɞɢ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɭɦɨ-
ɜɚɯ (ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ), ɬɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨ-
ɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. ȼ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚɹɜɧɿ 
ɪɿɡɧɿ ɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɿ ɬɚ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɿ ɡɛɭɪɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɬɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ 
ɡɚɫɿɛ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɨɛ’єɤɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ i 
ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ [29]. 
Ɂɚɞɚɱɚɦɢ ɞɚɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ є: ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨ-
ɞɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
ɱɚɫɭ (ɡ ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ); ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ 
ɭɦɨɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɜ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿɣ ɦɨ-
ɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ; ɨɰɿɧɤɚ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɧɚɜɿ-
ɝɚɰɿɣɧɨ-ɱɚɫɨɜɢɯ ɜɢɡɧɚɱɟɧɶ ɜ ɋɊɇɋ; ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɤɥɿɦɚ-
ɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɨɰɿɧɤɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɥɨɤɚɰɿɣɧɨɝɨ 
ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ; ɚɧɚɥɿɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɆɊ 
ɛɚɝɚɬɨɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɦɭɥɶɬɢɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ ɡ 
ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨɸ ɫɟɧɫɨɪɧɨɸ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɨɸ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛ-
ɤɢ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ; ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜ 
ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ ɬɚ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚ-
ɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, 
ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ ɪɨɛɨɬɢ [17, 31-36, 45]. 
2.1. ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ  ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɪɭɯɭ  ɨɛ’єɤɬɚ  ɧɚ             
ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ  ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ  ɱɚɫɭ 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚ-


















ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɝɨ ɜ ɩ. 
1.2.1. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɿɧɬɟɪ-
ɜɚɥ ɱɚɫɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ t  ɪɨɡɛɢɬɢ ɧɚ 1m  ɪɿɜɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɱɚɫɭ 
ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ Ɍ, ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɰɢɯ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ ɱɚɫɭ, ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-
ɜɚɬɢ ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɤɨɞɚɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  .itN  ɇɚ ɪɢɫ. 2.1 ɧɚɜɟɞɟ-
ɧɚ ɱɚɫɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ t . 
2.1.1. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɡɚ 
ɪɢɫ. 2.1.  itN
t
 1tN  2tN
 3tN  4tN
 mtN 5.0





. . . . . .
3t 4t mt 5.0 mt15.0 mt 1mt
T T  Tmt 1
 
Ɋɢɫ. 2.1. ɑɚɫɨɜɚ ɞɿɚɝɪɚɦɚ ɩɪɢɣɦɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ          
ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ t  
Ɇɢɬɬєɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ  itV
 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ 
ɱɚɫɭ ɜɿɞ 
2t  ɿ ɞɨ mt  (ɦɢɬɬєɜɨɸ ʀʀ ɛɭɞɟɦɨ ɧɚɡɢɜɚɬɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɿɧɬɟɪ-
ɜɚɥ ɱɚɫɭ 
1 ii ttT  ɦɿɠ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 1it  ɬɚ 
it  ɜɢɛɢɪɚєɬɶɫɹ ɹɤɨɦɨɝɚ ɦɟɧɲɢɦ, ɨɞɧɚɤ ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ), ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɢɬ-
ɬєɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɨɱɧɭ ɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɸ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬɢ ɨɛ’єɤɬɚ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɢɬɬєɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ 






















               





     
 
Ɇɢɬɬєɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ  ita
 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɨɦɟ-
ɧɬɿɜ ɱɚɫɭ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ 
3t  ɿ ɞɨ mt  [36], ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɢɬɬєɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɨɱɧɭ ɬɚ ɞɜɿ ɩɨ-
ɩɟɪɟɞɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɨɛ’єɤɬɚ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɢɬɬєɜɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ 2Ɍ: 
       









       
 
Ɇɢɬɬєɜɚ ɪɿɡɤɿɫɬɶ  itr
 
ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɦɨɦɟɧ-
ɬɿɜ ɱɚɫɭ, ɩɨɱɢɧɚɸɱɢ ɜɿɞ 
4t  ɿ ɞɨ mt  [45], ɬɨɛɬɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɢɬɬєɜɨʀ ɪɿɡɤɨɫɬɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɨɱɧɭ ɬɚ ɬɪɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɨɛ’єɤɬɚ, ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɢɬɬєɜɨʀ ɪɿɡɤɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ 3Ɍ: 
           























ɉɪɢ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɡɚ ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɱɚɫɭ t  
ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
        



















   
(2.1) 
        
       















     
(2.2) 
        














































Ɉɬɪɢɦɚɧɿ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɤɿɧ-
ɰɟɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɱɚɫɬɢɧɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɨ-
ɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɪɿɡɧɢɰɸ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɢɯ ɤɨɞɿɜ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬ ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ ɿ ɞɪɭɝɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɚɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ t , ɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ є ɞɨɫɬɚɬɧɿɦ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ t  ɡ ɦɟɧɲɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ, ɧɿɠ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [19, 23]: 
     






















































            
(2.4) 
ɞɟ   tVcep
 
ɫɟɪɟɞɧɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ t , ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ 


















2 ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨ-
ɞɿɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɧɚ ɩɟɪɲɿɣ ɿ ɞɪɭɝɿɣ ɩɨɥɨɜɢɧɚɯ ɿɧɬɟɪ-
ɜɚɥɭ; ɬ – ɩɚɪɧɟ ɱɢɫɥɨ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  itN . 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɫ-
ɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɿɡɤɨɫɬɿ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ t , ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ ɿɧɬɟɪɜɚɥ t
 
ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɱɚɫɬɢɧɢ, ɚ 
ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɿɡɤɨɫɬɿ – ɧɚ ɱɨɬɢɪɢ (ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɬ ɦɚє ɛɭɬɢ ɤɪɚɬɧɟ 3, ɚ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɿɡɤɨɫɬɿ – ɤɪɚɬɧɟ 4): 































   
(2.5) 






















































2.1.2. Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ          
ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ 
Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ 
ɦɚє ɩɨɯɢɛɤɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɭ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ  itN  ɤɨɞɿɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ  itN  (ɩɨɯɢɛɤɚ ɤɜɚɧɬɭɜɚɧɧɹ, ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɣ ɿɧ.), ɬɨ-
ɦɭ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ  itN  ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɸ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɨɸ, ɪɨɡɩɨɞɿɥɟɧɨɸ ɡɚ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡ ɋɄȼ   itN . 
ȼɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
cepV , ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ cepa  ɿ ɪɿɡɤɨɫɬɿ cepr  ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɦ ɫɩɨɫɨ-
ɛɨɦ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ʀɦ ɋɄȼ  cepV ,  cepa  ɬɚ  cepr  ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 
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ɞɟ               maxmaxmaxmaxmaxmax ,, cepcepcepcepcepcep rraaVV  
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɤɨɫɬɿ; 
  cepcepcep raV ,, ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɤɨɫɬɿ. 
2.1.3. Ⱥɧɚɥɿɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ                           
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ 
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɡ’ɹɫɭɜɚɬɢ, ɱɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɣ ɫɩɨ-
ɫɿɛ ɛɿɥɶɲɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 
ɡ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ, ɩɨɪɿɜɧɹєɦɨ ɋɄȼ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɤɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɬɚ 
ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɿɜ ɡɚ ʀɯ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ: 























                                   
(2.13) 


























































ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɡɚ (2.13)÷(2.15) ɨɬɪɢɦɚɧɨ 
ɬɚɤɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ [36]. 


















ɧɚɬ m ɦɚє ɛɭɬɢ ɩɚɪɧɨɸ, ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɤɪɚɬɧɨɸ 
3, ɚ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɿɡɤɨɫɬɿ – ɤɪɚɬɧɨɸ 4. ɉɪɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨɦɭ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ m ɦɚє 
ɛɭɬɢ ɤɪɚɬɧɨɸ 6, ɚ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɳɟ ɣ ɪɿɡɤɨɫɬɿ – ɤɪɚɬɧɨɸ 12. 
2. Ɂɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɚɧɢɦ ɫɩɨɫɨ-
ɛɨɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɥɚɫɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ,8m  ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – 
ɩɪɢ ,18m  ɪɿɡɤɨɫɬɿ – ɩɪɢ .20m  Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ 
ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɚє ɛɭɬɢ: ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
,5,2  kkm  ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ,7,3  kkm  ɪɿɡɤɨɫɬɿ – 
,5,4  kkm  ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ,4,6  kkm  ɲɜɢɞɤɨ-
ɫɬɿ ɣ ɪɿɡɤɨɫɬɿ – ,5,4  kkm  ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɤɨɫɬɿ – 
,2,12  kkm  ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɪɿɡɤɨɫɬɿ – .2,12  kkm   
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜɢɛɿɪ ɜɟɥɢɱɢɧɢ m ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶ-
ɫɹ ɭ ɤɨɦɩɟɬɟɧɰɿʀ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɚ, ɬɨ ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚɩɪɨ-
ɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹ m. Ⱦɥɹ 
ɿɥɸɫɬɪɚɰɿʀ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.2 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɿɜ ,Vk  ak  ɬɚ rk  ɡɚ (2.13)÷(2.15) ɜɿɞ m (ɩɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ m ɜɢɛɢɪɚɥɨɫɹ ɤɪɚɬɧɢɦ 12, ɳɨ є ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨɜɨɸ ɭɦɨɜɨɸ ɨɞ-
ɧɨɱɚɫɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 
ɨɛ’єɤɬɚ; ɩɭɧɤɬɢɪɧɢɦɢ ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɥɿɧɿʀ ɬɪɟɧɞɭ). 
ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɡɧɚɱɢɬɢ, ɳɨ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɤɨɞɿɜ ɪɿɡɤɨ-

























i tNtNtNtN , ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 




















i tNtNtN  ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 












ɛɿɥɶɲɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɟɣ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɤɨɞɿɜ ɤɥɚ-


















  ɚ)                                                       ɛ) 
 ɜ) 
Ɋɢɫ. 2.2. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ Vk  (ɚ), ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ak  (ɛ) ɬɚ ɪɿɡɤɨɫɬɿ rk  (ɜ) ɜɿɞ                 
ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ  ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ                     
ɨɛ’єɤɬɭ m ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ t  
2.2. ȼɪɚɯɭɜɚɧɧɹ  ɪɨɛɨɱɢɯ  ɭɦɨɜ  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ            
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ  ɪɭɯɭ  ɨɛ’єɤɬɿɜ  ɜ  ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿɣ  
ɦɨɞɟɥɿ  ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ  ɪɟɡɭɥьɬɚɬɭ  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
2.2.1. ɇɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ                      
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
ȼɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɪɨɛɨɱɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, 
ɞɿɥɹɬɶɫɹ ɧɚ ɱɨɬɢɪɢ ɝɪɭɩɢ [25]: 
- ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɬɢɫɤ, ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɬɚ ɿɧ.); 
- ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɣ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ (ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɫɬɪɭɦɢ, ɧɚɩɪɭ-
ɝɢ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɩɨɥɹ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ); 
- ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɞɿɸ ɧɚ ɨɛ’єɤɬ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ (ɜɿɛɪɚɰɿʀ, ɭɞɚɪɧɿ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧ.); 
- ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ (ɪɚɞɿɚɰɿɣɧɿ ɣ ɿɨ-


















ɡɚɞɢɦɥɟɧɧɹ ɬɚ ɿɧ.). 
Ɂɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ єɞɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɭɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ 
ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ 
ɜɢɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ єɞɢɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ (ɧɨɪɦɚɥɶɧɿ ɭɦɨɜɢ), ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɦɚɸɬɶ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢɫɹ ɭɦɨɜɢ 
єɞɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. Ɍɚɤɢɦɢ ɭɦɨɜɚɦɢ є ɩɟɪɟɥɿɤ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɬɚ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɰɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɿ ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɚɛɨ ɭ ɮɨɪɦɿ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɦɟɠ 
ɡɦɿɧɢ, ɚɛɨ ɹɤ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. 
ɉɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ, є ɬɚɤɢɦɢ [10, 26]: 
- ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – 20 ɨɋ (293 Ʉ); 
- ɬɢɫɤ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ – 99.992 ɤɉɚ (750 ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ.); 
- ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ – 65% (ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɣ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɢɣ 
ɬɢɫɤ ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ 1351 ɉɚ); 
- ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɨɜɿɬɪɹ – 1.2 ɤɝ/ɦ3; 
- ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɚɞɿɧɧɹ (ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ) – 9.8 ɦ/ɫ2; 
- ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɿɧɞɭɤɰɿɹ ɿ ɧɚɩɪɭɠɟɧɿɫɬɶ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɨɥɹ – 0. 
Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ, ɬɨɦɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ 
ʀɯ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿ ɦɟɠɿ ɡɦɿɧɢ. əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɦɟɠ ɡɦɿɧɢ ɜɢɛɢ-
ɪɚɸɬɶɫɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɡɦɿɧɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɬɚ 
ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɯ ɦɟɠ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɍɚɤ, ɩɨɲɢɪɟ-
ɧɨɸ є ɜɢɦɨɝɚ, ɳɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɨɫɬɿ ɦɚ-
ɸɬɶ ɩɪɢɜɨɞɢɬɢɫɹ ɞɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɩɥɢɜɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɡ 
ɩɨɯɢɛɤɨɸ, ɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 35% ɞɨɩɭɫɬɢɦɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ [10]. ȼ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɞɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɞɨ ɿɧɲɢɯ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɩɥɢɜɨ-
ɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɿ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɭ ɤɨɠɧɨɦɭ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɞɟɪɠɚɜɧɢɯ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɯ. 
2.2.2. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ                 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɨɛɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɨɛɨɱɿ ɭɦɨɜɢ ɧɚɣɛɿɥɶɲɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ 
ɧɚ ɨɛ’єɤɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɯ, ɬɚ 


















əɤɳɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ Ɂȼ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɜ ɮɨɪɦɿ ɜɚɝɨɜɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ  tkw0  [26], ɬɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ k  ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɪɨɡ-
ɦɿɪɭ ɨɞɢɧɢɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɚ ɜɿɞɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ Ɂȼ, ɚ ɧɨɪɦɨɜɚɧɚ ɜɚɝɨ-
ɜɚ ɮɭɧɤɰɿɹ  tw0  ɜɿɞɨɛɪɚɠɚє ɿɧɟɪɰɿɣɧɿ, ɞɢɫɢɩɚɬɢɜɧɿ ɬɚ ɿɧɲɿ ɜɥɚɫ-
ɬɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ. ȼ ɫɬɚɬɢɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɨɦ ɿɧɟɪɰɿɣ-
ɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ Ɂȼ ɧɟɯɬɭɸɬɶ, ɚ ɫɭɬɬєɜɢɦ є ɜɩɥɢɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ 
ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ. ȼ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɜɩɥɢɜ ɧɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɜɚɝɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɧɚɱɧɨ ɡɛɿ-
ɥɶɲɭєɬɶɫɹ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɯ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ 
ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɪɨɛɨɱɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, 
ʀɯ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨʀ ɜɚɝɨɜɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ є 
ɧɟɡɧɚɱɧɢɦ, ɬɨɦɭ ɰɢɦ ɜɩɥɢɜɨɦ ɱɚɫɬɨ ɧɟɯɬɭɸɬɶ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ (ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɚ) ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ. ɉɪɢɣɦɟɦɨ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ є ɞɟɹɤɨɸ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɣɨɜɚɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɿɜ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ Ɂȼ ɿ 
ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɬɢɩ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚɥɟ-
ɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɩɨɫɨɛɭ ɡ’єɞɧɚɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɜ Ɂȼ) [25]:    ,,,, 21 im kfkkkfk                         (2.16) 
ɞɟ   miki ,1 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɿ-ɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 
əɤɳɨ ɩɨɤɥɚɫɬɢ, ɳɨ  
ikiiii kkkk  100 , ɞɟ 0ik ɧɨɦɿɧɚ-







ɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɿ-ɝɨ ɩɟɪɟ-
ɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɬɨ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 
   ,1,,, 000220110 kmm kkkkkkkkkfk    (2.17) 
ɞɟ   020100 ,,, mkkkfk  ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬ-
ɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ; k ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ ɿ 
0k
k
k ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ k  
ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ ik . 
ȼɢɡɧɚɱɢɦɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.17), ɞɥɹ ɱɨɝɨ 


















ɡɧɚɱɟɧɶ ɚɪɝɭɦɟɧɬɿɜ [21]: 




























           (2.18) 















,,,  ɱɚɫɬɢɧɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ (2.17). 
ȼɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ik  ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɞɜɨɦɚ ɝɪɭɩɚɦɢ ɮɚɤɬɨɪɿɜ: 
- ɜɢɪɨɛɧɢɱɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɜɬɿk . ; 
- ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɦɢ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɪɨɛɨɱɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɬɨɛɬɨ ɪɭɿk . : 
... ɪɭɿɜɬɿɿ kkk                               (2.19) 
ɋɤɥɚɞɨɜɭ ɪɭɿk .  ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɱɟɪɟɡ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶ-
ɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɟɥɢɱɢɧ ɞɪɭɝɨʀ ɝɪɭɩɢ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɡɜ’ɹɡɤɭ:    ,,,, 21 lpik                          (2.20) 
ɞɟ  pl ,1 ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ. 
Ɋɨɡɤɥɚɞɟɦɨ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɮɭɧɤɰɿɸ l  ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɚɪɝɭɦɟɧɬɿɜ ɬɚ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ: 






























      (2.21) 

















  ɱɚɫɬɢɧɧɿ ɩɨɯɿɞɧɿ ɜɿɞ ɮɭɧɤɰɿʀ 
(2.20). 
əɤɳɨ ɩɿɞɫɬɚɜɢɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.19) ɬɚ (2.21) ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɹ 
(2.18) ɿ ɪɨɡɤɥɚɫɬɢ ɫɬɟɩɟɧɟɜɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɜ ɞɭɠɤɚɯ ɜ ɪɹɞ Ɇɚɤɥɨɪɟɧɚ 
[29], ɨɬɪɢɦɚєɦɨ [17]: 
































































































    
 




























































     
(2.22) 
ɞɟ   
    
 
























jk   ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱ-











 ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ 
ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ l  ɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ; 
















































ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ 
ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɱɭ-
ɬɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ Ɂȼ. 
ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɥɟ-
ɧɿɜ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɮɭɧɤɰɿɣ ik  ɬɚ l  ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ  j  ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ (2.22) є ɞɨɜɨɥɿ ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɿ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɤɪɟɦɿ 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɥɟɧɿɜ 
ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ. ɉɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ 
















































































1   













































11   
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬɶɫɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɬɿɥɶɤɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɱɥɟɧɭ ɪɨɡɤɥɚɞɭ; 






111   ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 
l  ɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ 
ɬɿɥɶɤɢ ɥɿɧɿɣɧɨɝɨ ɱɥɟɧɭ ɪɨɡɤɥɚɞɭ. 
ɉɪɢ 2j , ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ 
ɱɥɟɧɭ ɪɨɡɤɥɚɞɭ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ [17]: 
  
       



















































































































1  ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ 
ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɩɥɢɜɭ ɜɢɪɨɛɧɢɱɨ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭ-
ɜɚɧɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ ɪɨɡɤɥɚɞɭ; 
       
























































1  ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢ-
ɜɨɫɬɿ Ɂȼ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɟɥɢɱɢɧ, 
ɳɨ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ Ɂȼ ɩɪɢ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ ɪɨɡɤɥɚɞɭ; 






222  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ 
l  ɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ Ɂȼ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ 
ɬɿɥɶɤɢ ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɱɥɟɧɚ ɪɨɡɤɥɚɞɭ; 1212 ɜɬɜɬɜɬ kkk   ɬɚ 
 2.121.1212 ɪɭɪɭɪɭɪɭ kkkk ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢ-
ɜɨɫɬɿ Ɂȼ ɩɪɢ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɞɜɨɯ ɩɟɪɲɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɪɨɡɤɥɚɞɭ. 
əɤɳɨ ɭ ɜɢɪɚɡɿ (2.17) ɩɪɢɣɧɹɬɢ ,10 k  ɬɨ 
,111 ɪɭɜɬ kkɪɭɜɬ kkkk             (2.24) 
ɚ ɜɩɥɢɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɤɥɚɞɨɜɨɸ ɪɭk . 
ȼɩɥɢɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ ɧɚ ɨɛ’єɤɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚ-
ɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɿɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, 
ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɨɛ’єɤɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɩɥɢɜɨɜɢɦɢ 
ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɜɫɿ ɱɨɬɢɪɢ ɝɪɭɩɢ ɜɟɥɢɱɢɧ, ɹɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶɫɹ 
ɪɨɛɨɱɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ). ȼ ɩɿɞɫɭɦɤɭ ɜɩɥɢɜ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ (ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɚ) ɧɚ ɨɛ’єɤɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɚɞɢɬɢɜɧɨɝɨ ɡɛɭ-
ɪɟɧɧɹ, ɩɪɢɤɥɚɞɟɧɨɝɨ ɞɨ ɜɯɨɞɭ Ɂȼ. 
2.3. Ɉɰɿɧɤɚ  ɬɨɱɧɨɫɬɿ  ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨ-ɱɚɫɨɜɢɯ                             
ɜɢɡɧɚɱɟɧь  ɜ  ɋɊɇɋ 
ɇɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨ-ɱɚɫɨɜɢɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ (ɇɑȼ) є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ 
ɨɰɿɧɨɤ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɆɊ ɬɚ ɩɨ-
ɬɨɱɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɜɿɞ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɭɩɭɬɧɢɤɿɜ (ɇɋ). Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɇɑȼ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɬɢɩɚɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ: ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɧɚ ɟɬɚɩɿ 
ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɬɚ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɟɬɚɩɭ ɜɬɨ-
ɪɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɩɟɪɜɢɧɧɿɣ ɨɛɪɨɛɰɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ 
ɨɰɿɧɤɢ ɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ (ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ), ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ (ɩɫɟɜɞɨɲɜɢ-
ɞɤɨɫɬɟɣ) ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ (ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ), ɬɨ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɞɥɹ 


















ɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. ɋɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ 
ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɞɚ-
ɥɶɧɨɦɿɪɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜ [40], ɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɟɬɚɩɭ 
ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ – ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [31, 
40]. ɇɚ ɟɬɚɩɿ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɨɰɿɧɤɢ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɩɫɟɜ-
ɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɨɰɿɧɤɢ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ, ɬɨɦɭ ɩɨɯɢɛɤɢ ɰɶɨɝɨ ɟɬɚɩɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɮɚɤɬɨɪɚ-
ɦɢ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ. 
ɉɨɯɢɛɤɭ ɟɬɚɩɭ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɬɚɤɿ 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ: 
- ɩɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ 
ɭɦɨɜ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɶ (ɜɩɥɢɜ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɢ ɬɚ ɿɨɧɨɫɮɟɪɢ ɧɚ 
ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɪɟɥɹɬɢɜɿɫɬɫɶɤɢɯ ɬɚ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɟɮɟɤɬɿɜ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ); 
- ɩɨɯɢɛɤɢ ɛɨɪɬɨɜɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɆɊ; 
- ɩɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ; 
- ɩɨɯɢɛɤɢ ɟɮɟɦɟɪɢɞɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ. 
Ɍɨɦɭ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ  ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɚɧɚɥɿɡ ɿ ɨɰɿɧɤɚ ɫɤɥɚ-
ɞɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚє ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɇɑȼ. 
2.3.1. ɉɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬь ɜɧɚɫɥɿɞɨɤ ɧɟɩɨɜɧɨɝɨ              
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɭɦɨɜ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɯɜɢɥь 
ɉɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɧɚ ɬɪɚɫɿ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ, є ɧɚɣ-
ɦɟɧɲ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɧɢɦɢ ɿ ɬɨɦɭ ɦɨɠɭɬɶ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɬɨɱ-
ɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. Ⱥɬɦɨɫɮɟɪɚ Ɂɟɦɥɿ ɡɞɚɬɧɚ ɜɩɥɢɜɚɬɢ 
ɧɚ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɶ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɰɟɣ ɜɩɥɢɜ ɧɟ ɡɚɜɠɞɢ ɩɿɞɥɹ-
ɝɚє ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɧɧɸ. Ɋɟɮɪɚɤɰɿɹ ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɶ, ɹɤɚ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɭ ɜɢ-
ɤɪɢɜɥɟɧɧɿ ɲɥɹɯɭ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ, ɬɚɤɨɠ ɜɧɨɫɢɬɶ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɡɚɬɪɢɦɤɢ 
ɫɢɝɧɚɥɭ. 
ɇɚ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɯɜɢɥɶ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɚ, ɪɨɡɬɚɲɨ-
ɜɚɧɚ ɛɿɥɹ ɩɨɜɟɪɯɧɿ Ɂɟɦɥɿ ɬɚ ɞɨ ɜɢɫɨɬɢ (12…18) ɤɦ, ɬɚ ɿɨɧɨɫɮɟɪɚ, 
ɹɤɚ є ɲɚɪɨɦ ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ ɜɿɞ (60…100) ɤɦ ɬɚ ɞɨ (500…1000) ɤɦ. 
Ɍɪɨɩɨɫɮɟɪɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɚ-
ɹɜɧɿɫɬɸ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɧɨʀ ɪɟɮɪɚɤɰɿʀ. Ɂɚɬɪɢɦɤɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɿ 
ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ (8…80) ɧɫ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɯɢɛɰɿ ɜɢɦɿ-


















Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭ-
єɬɶɫɹ ɜɢɤɥɸɱɚɬɢ ɡ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɿɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɶ ɡɚ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɇɋ, ɤɭɬ ɦɿɫɰɹ ɹɤɢɯ ɦɟɧɲɢɣ 10ɨ. Ɉɞɧɚɤ ɬɚɤɢɣ 
ɩɿɞɯɿɞ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɇɋ, ɞɨɫɬɭɩɧɢɯ ɞɥɹ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɢɩɭ GPS ɬɚ GLONASS ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɧɚ ɪɟɮɪɚ-
ɤɰɿɹ ɧɟ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɰɸ ɡɚɬɪɢɦɤɭ 
ɞɜɨɱɚɫɬɨɬɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɧɟɦɨɠɥɢɜɨ. Ɉɞɧɚɤ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪ-
ɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɢɬɶ ɬɨɱɧɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɢɬɢ: ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɭɬɚ ɦɿɫɰɹ ɇɋ (ɤɭɬɚ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɧɚɞ ɝɨɪɢɡɨɧɬɨɦ). 
Ɍɪɨɩɨɫɮɟɪɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨ-
ɫɬɿ Ɍ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɜɨɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ – ɩɟɪɲɚ (Ɍd) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɫɭɯɨʀ ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ, ɚ ɞɪɭɝɚ (Tw) ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ ɜɨɞɹ-
ɧɢɯ ɩɚɪɿɜ ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ: .wd TɌɌ   
Ⱦɥɹ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜ-
ɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɦɨɞɟɥɿ [43], ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢ-
ɪɟɧɢɦɢ ɡ ɹɤɢɯ є ɦɨɞɟɥɿ ɏɨɩɮɿɥɞɚ ɬɚ ɋɚɚɫɬɦɨɿɧɟɧɚ. Ɇɨɞɟɥɶ ɬɪɨ-









   tgetpT
          
(2.25) 
ɞɟ Ȗ – ɤɭɬ ɦɿɫɰɹ ɇɋ, ɝɪɚɞ; ɪ ɬɚ ɟ – ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɚ ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɢɣ 
ɬɢɫɤ, ɦɛ; t – ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, Ʉ. 


























                 
(2.27) 
əɤ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɩɪɢ ɨɞɧɚɤɨɜɢɯ ɜɯɿɞɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɚɯ ɦɨɞɟɥɿ ɋɚɚɫɬɦɨɿɧɟɧɚ ɿ ɏɨɩɮɿɥɞɚ ɞɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ [43]. ɇɚ ɪɢɫ. 2.3 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɧɨʀ ɫɤɥɚ-
ɞɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɦɿɫɰɹ ɩɪɢ 





















ɨɋ, ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ 46% ɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ 103 ɤɉɚ. 
 Ɋɢɫ. 2.3. Ɍɪɨɩɨɫɮɟɪɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ                         
ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɦɿɫɰɹ ɇɋ ɡɝɿɞɧɨ                             
ɦɨɞɟɥɟɣ ɋɚɚɫɬɦɨɿɧɟɧɚ ɬɚ ɏɨɩɮɿɥɞɚ 
ɑɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɢ ɞɨ ɜɚɪɿɚɰɿɣ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢ-





























ptSt  (2.28) 
ɞɟ p , e  ɬɚ t ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, 
ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ; 000 ,, tep ɬɨ-
ɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɢ; tep SSS ,, ɮɭɧɤɰɿʀ 
ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɢ ɞɨ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɬɦɨɫ-
ɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, ɩɚɪɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɨɞɹɧɨʀ ɩɚɪɢ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. 
əɤɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɟɬɟɨɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɟ 
ɩɟɪɟɜɢɳɭɸɬɶ ɡɧɚɱɟɧɶ ;2 ɤɉɚp   ;%2ɟ  ,2 Ct o  ɬɨ 
ɞɪɭɝɢɣ ɬɚ ɬɪɟɬɿɣ ɞɨɞɚɧɤɢ ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.28) ɧɟ ɛɭɞɭɬɶ ɫɭɬ-
ɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ T . Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɿɥɶɤɢ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɛɭɞɟ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚɬɢ ɧɚ ɩɨɯɢɛ-


















ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ [43], ɬɨɛɬɨ   pT  90cos
002277.0
 (ɪɢɫ. 2.4). 
 
Ɋɢɫ. 2.4. ɉɨɯɢɛɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɦɿɫɰɹ                         
ɇɋ ɬɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ 
Ɋɟɮɪɚɤɰɿɹ ɜ ɿɨɧɨɫɮɟɪɿ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɨɫɬɹɦɢ ɬɚ ɡɦɿ-
ɧɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬɢ. Ɂɚɬɪɢɦ-











                     
(2.29) 
ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɜɟɞɟɧɨ [44], ɳɨ ɞɪɭɝɢɦ ɬɚ ɬɪɟɬɿɦ ɞɨɞɚ-
ɧɤɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ. Ⱦɥɹ ɪɨɛɨɱɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ GPS ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ-
ɬɪɢɦɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ 0.25 ɧɫ. Ɉɫɧɨɜɧɚ ɩɪɨɛɥɟ-
ɦɚ ɩɪɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɿɨɧɨɫɮɟɪɧɨʀ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɞɭɠɟ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɪɟɝɿɨɧɭ, ɜ 
ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɱɚɫɭ ɞɨɛɢ ɬɚ ɪɨɤɭ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɬɚ ɝɟɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ. Ɂɚɬɪɢɦɤɚ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚ-
ɞɚɬɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ 10 ɧɫ (3 ɦ) ɜɧɨɱɿ ɿ ɞɨɯɨɞɢɬɢ ɞɨ 50 ɧɫ (15 ɦ) ɜɞɟɧɶ. 
Ⱦɥɹ ɧɟɜɟɥɢɤɢɯ ɤɭɬɿɜ ɦɿɫɰɹ Ȗ = (0…10)ɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɡɚɬɪɢɦɤɚ 
ɫɢɝɧɚɥɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɩɥɢɜɨɦ ɿɨɧɨɫɮɟɪɢ, ɦɨɠɟ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢɫɹ ɞɨ 3 
ɪɚɡɿɜ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹɦ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɟɧɿɬɭ ɬɚ ɫɤɥɚɞɚє 
ɜɿɞ 30 ɧɫ (9 ɦ) ɜɧɨɱɿ ɬɚ ɞɨ 150 ɧɫ (45 ɦ) ɜɞɟɧɶ. 


















ɞɨɫɹɝɬɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɟɧɲɟ 8 ɦ. ȼ ɋɊɇɋ GPS 
ɞɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɣ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝ ɫɬɚɧɭ ɿɨɧɨɫ-
ɮɟɪɢ, ɹɤɢɣ ɜɤɥɸɱɚє ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɫɨɧɹɱɧɨɸ ɚɤɬɢɜɧɿɫɬɸ, 
ɩɪɹɦɿ ɬɚ ɧɟɩɪɹɦɿ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɿʀ ɜɿɥɶɧɢɯ ɟɥɟ-
ɤɬɪɨɧɿɜ ɜ ɿɨɧɨɫɮɟɪɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚɩɚɪɚɬɧɟ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɫɢ-
ɝɧɚɥɭ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿɹɯ ɫɬɟɠɟɧɧɹ. Ɋɨɡɪɚɯɭɧɨɤ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɜ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɜɩɥɢɜ 
ɿɨɧɨɫɮɟɪɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɧɚ (60…70)%. Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɦɨɞɟɥɿ ɿɨɧɨɫɮɟ-
ɪɢ ɨɧɨɜɥɸɸɬɶɫɹ ɪɚɡ ɧɚ 10 ɞɧɿɜ, ɚɥɟ ɦɨɠɭɬɶ ɨɧɨɜɥɸɜɚɬɢɫɹ ɿ ɱɚɫ-
ɬɿɲɟ ɭ ɩɟɪɿɨɞɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɨʀ ɫɨɧɹɱɧɨʀ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɿ [42]. 
ȼ ɬɚɛɥ. 2.1 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɫɩɨ-
ɞɿɜɚɧɧɹ (Ɇɋ) ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɩɪɢ 
ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ [40]. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.1 




ɋɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɯɢɛɤɢ                         
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ          
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ            











































ɉɨ ɲɢɪɨɬɿ ɏ 5.38 3.90 1.38 -4.64 -3.14 1.48 
ɉɨ ɜɢɫɨɬɿ Y 12.91 5.14 2.51 12.02 -3.91 3.1 
ɉɨ ɞɨɜɝɨɬɿ Z 5.23 4.74 1.10 -4.74 -4.5 1.05 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞ-
ɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɿɨɧɨɫɮɟɪɢ ɬɚ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɢ 
ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡɚ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ GPS ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɟɧɲɢɬɢ 
ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ (ɋɄȼ) ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɭ 
(2…3) ɪɚɡɢ ɬɚ Ɇɋ ɩɨɯɢɛɤɢ ɭ (2,5…6) ɪɚɡɿɜ. Ɉɞɧɚɤ ɿɨɧɨɫɮɟɪɚ ɬɚ 


















ɜ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɿɣ ɩɥɨɳɢɧɿ (ɲɢɪɨɬɚ ɿ ɞɨɜɝɨɬɚ) – ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɋɄȼ 
ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɢɥɨ 1.5 ɪɚɡɢ. 
ɋɟɪɟɞɧɶɨɨɪɛɿɬɚɥɶɧɿ ɋɊɇɋ є ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɧɚ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɹɤɢɯ ɫɭɬɬєɜɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚɸɬɶ ɡɚɤɨɧɢ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɫɩɟ-
ɰɿɚɥɶɧɨʀ ɬɟɨɪɿɣ ɜɿɞɧɨɫɧɨɫɬɿ ȿɣɧɲɬɟɣɧɚ. ɉɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɰɟ ɡ ɬɚɤɢɦɢ 
ɩɪɢɱɢɧɚɦɢ [43, 44]: 
- ɇɋ ɪɭɯɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɨɪɛɿɬɚɦɢ ɡ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɲɜɢɞɤɨɫ-
ɬɹɦɢ; 
- ɪɿɡɧɢɰɹ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɯ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɿɜ ɜ ɬɨɱɤɚɯ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ 
ɇɋ ɬɚ ɆɊ ɬɚɤɚ, ɳɨ ɧɟɸ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ; 
- Ɂɟɦɥɹ ɡ ɆɊ, ɳɨ ɧɚ ɧɿɣ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ, ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɜ ɹɤɿɣ ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɪɭɯ ɇɋ. 
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜ [40] ɞɥɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ Ɂɟɦɥɿ ɬɚ ɨɪɛɿɬ 





ɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɱɚ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ Ɂɟɦɥɿ, 
ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɇɋ f  ɛɭɞɟ ɡɞɚɜɚɬɢɫɹ ɛɿɥɶɲɨɸ, ɧɿɠ 
ɱɚɫɬɨɬɚ f  , ɹɤɭ ɮɿɤɫɭє ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɱ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɧɚ ɇɋ. 
ɇɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨ-
ɪɚ ɞɥɹ ɧɚɡɟɦɧɨɝɨ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚɱɚ ɦɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ .0.50. ɆȽɰfɨɝ   
Ɍɨɞɿ ɪɟɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɧɚ ɛɨɪɬɭ ɇɋ ɞɨɪɿɜɧɸє   ,99782,49999991036.41 0.10 Ƚɰff ɨɝɨɝ    ɬɨɛɬɨ ɧɚ 2.18 ɦȽɰ 
ɦɟɧɲɟ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ .0.ɨɝf  Ʉɨɦɩɟɧɫɚɰɿɹ ɞɚɧɨɝɨ ɪɟɥɹɬɢ-
ɜɿɫɬɫɶɤɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɡɞɿɣɫɧɸєɬɶɫɹ ɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɝɟ-
ɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɿ ɧɚ Ɂɟɦɥɿ. 
Ⱦɪɭɝɢɣ ɬɢɩ ɪɟɥɹɬɢɜɿɫɬɫɶɤɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫ-
ɬɸ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ ɇɋ ɜɿɞ ɤɪɭɝɨɜɨʀ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭєɬɶɫɹ ɟɤɫɰɟɧɬɪɢ-
ɫɢɬɟɬɨɦ ɨɪɛɿɬɢ ɟ. Ⱦɥɹ ɧɟɤɪɭɝɨɜɢɯ ɨɪɛɿɬ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɇɋ ɭ ɩɟɪɢɝɟʀ 
ɛɿɥɶɲɟ, ɧɿɠ ɜ ɚɩɨɝɟʀ, ɚ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɢɣ ɩɨɬɟɧɰɿɚɥ – ɦɟɧɲɟ. ɐɟ ɩɪɢ-
ɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɛɨɪɬɨɜɢɣ ɝɨɞɢɧɧɢɤ ɣɞɟ ɩɨɜɿɥɶɧɿɲɟ ɜ ɩɟɪɢɝɟʀ 
ɬɚ ɲɜɢɞɲɟ ɜ ɚɩɨɝɟʀ. ɑɚɫɨɜɚ ɩɨɩɪɚɜɤɚ ɞɨ ɱɚɫɭ ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɝɨɞɢɧ-
ɧɢɤɚ, ɹɤɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɪɭɯɭ ɇɋ ɡɚ ɤɪɭɝɨɜɨɸ ɨɪɛɿɬɨɸ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ [12]: 




























ɞɟ  ɜtr  ɬɚ  ɜtv ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɢ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɇɋ ɧɚ 
ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɜt  ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ;  ɜtE ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɤɫɰɟɧɬ-
ɪɢɱɧɨʀ ɚɧɨɦɚɥɿʀ ɧɚ ɦɨɦɟɧɬ ɱɚɫɭ ɜt ; ɚ – ɛɿɥɶɲɚ ɩɿɜɜɿɫɶ ɨɪɛɿɬɢ ɇɋ; 
 ɝɟɨɰɟɧɬɪɢɱɧɚ ɝɪɚɜɿɬɚɰɿɣɧɚ ɫɬɚɥɚ Ɂɟɦɥɿ. 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ [8] ɡɚɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɩɨɯɢɛɤɚ (2.30) ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ 
70 ɧɫ (21 ɦ). Ɍɨɦɭ ɬɚɤɢɣ ɪɟɥɹɬɢɜɿɫɬɫɶɤɢɣ ɟɮɟɤɬ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɤɨɦ-
ɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨɬɨɱɧɢɯ ɇɑȼ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɪɟɚ-
ɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿɣ ɚɩɚɪɚɬɭɪɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɿ ɦɿɫɬɹɬɶɫɹ 
ɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨɦɭ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɿ. 
ɓɟ ɨɞɢɧ ɪɟɥɹɬɢɜɿɫɬɫɶɤɢɣ ɟɮɟɤɬ ɩɨɜ'ɹɡɚɧɢɣ ɡ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ 







                    
(2.31) 
ɞɟ nr  ɿ ɧɫr ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤɬɨɪɢ ɆɊ ɬɚ ɇɋ ɜ ɦɨɦɟɧɬ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ 
ɫɢɝɧɚɥɭ; ɡ ɜɟɤɬɨɪ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Ɂɟɦɥɿ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
əɤɳɨ ɩɪɢɣɦɚɱ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ Ɂɟɦɥɿ ɡ ɜɟɤɬɨɪɨɦ ɲɜɢɞɤɨ-
ɫɬɿ 0v , ɬɨ ɜ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (2.31) ɡɚɦɿɫɬɶ ɜɟɤɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
nɡ rv   ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɪɚɡ 0vrv nɡ  . ɉɨ-
ɯɢɛɤɚ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹɦ Ɂɟɦɥɿ, ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨ 
100 ɧɫ (30 ɦ), ɬɨɛɬɨ ʀʀ ɬɚɤɨɠ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɇɑȼ [41]. 
ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɋɊɇɋ ɭ ɦɿɫɶɤɢɯ ɭɦɨɜɚɯ (ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɭ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɿɧɲɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɜɿɞɛɢɬɬɹ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɯ ɩɪɟɞɦɟɬɿɜ) ɧɚ ɜɯɿɞ ɩɪɢɣɦɚɱɚ, ɨɤɪɿɦ ɫɢɝ-
ɧɚɥɿɜ ɇɋ, ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɿ ɜɿɞ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɫɢɝɧɚ-
ɥɢ. Ɍɚɤɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɦɚɸɬɶ ɦɟɧɲɭ, ɧɿɠ ɭ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ, 
ɞɨɞɚɬɤɨɜɭ ɡɚɬɪɢɦɤɭ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɣ ɮɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ, ɹɤɿ 
ɦɨɠɭɬɶ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ. Ⱦɨɞɚɜɚɧɧɹ ɜɫɿɯ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, 
ɭ ɹɤɨɝɨ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ, ɮɚɡɚ ɬɚ ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ є ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣɧɢɦɢ 
ɡɦɿɧɧɢɦɢ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɫɩɨɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɮɨɪɦɢ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿɣɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 


















ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ. 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɤɨɪɟɥɹ-
ɰɿɣɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɬɨ ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-
ɥɭ ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɛɿɥɶɲɭ ɚɛɨ ɪɿɜɧɭ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɫɢɦɜɨɥɭ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪ-
ɧɨɝɨ ɤɨɞɭ (2 ɦɤɫ), ɧɟ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɪɨɛɨɬɭ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. 
ɐɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɝɪɭɛɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠ-
ɥɢɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ ɨɰɿɧɤɢ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɨʀ ɛɚɝɚɬɨɩɪɨ-
ɦɟɧɟɜɢɦ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹɦ ɫɢɝɧɚɥɭ: 
.600102103ˆ 68max.max. ɦtɫD ɛɩɩɛɩɩ    
əɤɳɨ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɜɿɞ ɇɋ, ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɜ ɡɟɧɿɬɿ, ɬɨ 
ɭɦɨɜ ɞɥɹ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɢɧɢɤɚє ɫɭɬɬєɜɨ ɦɟɧɲɟ, ɧɿɠ ɩɪɢ ɨɬ-
ɪɢɦɚɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞ ɇɋ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɩɿɞ ɧɢɡɶɤɢɦ ɤɭɬɨɦ ɦɿɫ-
ɰɹ. Ɍɨɦɭ ɨɞɧɢɦ ɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɛɨɪɨɬɶɛɢ ɡ ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɢɦ ɩɨɲɢ-
ɪɟɧɧɹɦ є ɜɿɞɦɨɜɚ ɜɿɞ ɪɨɛɨɬɢ ɡɚ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɇɋ ɡ ɦɚɥɢɦ ɤɭɬɨɦ ɦɿ-
ɫɰɹ. Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɚɫɤɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɇɋ ɡ ɤɭɬɨɦ ɦɿɫ-
ɰɹ ɦɟɧɲɟ 10ɨ, ɳɨ ɜɢɪɿɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɚɧɬɟɧ ɩɪɢɣɦɚɱɿɜ 
ɬɚɤ, ɳɨɛ ɞɥɹ ɤɭɬɿɜ, ɦɟɧɲɢɯ ɤɭɬɚ ɦɚɫɤɢ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ 
ɚɧɬɟɧɢ ɛɭɜ ɦɟɧɲɢɦ, ɧɿɠ ɞɥɹ ɿɧɲɨɝɨ ɫɟɤɬɨɪɚ ɤɭɬɿɜ. 
ȱɧɲɢɣ ɦɟɬɨɞ ɛɨɪɨɬɶɛɢ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡ ɇɋ ɜɢɩɪɨɦɿ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɤɪɭɝɨɜɨɸ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿєɸ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɬɿ ɫɢɝ-
ɧɚɥɭ ɜɿɞ ɦɿɫɰɟɜɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɣɨɝɨ ɩɨɥɹɪɢɡɚɰɿʀ. 
Ɍɨɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɯ ɚɧɬɟɧ, ɭɡɝɨɞɠɟɧɢɯ ɡ ɩɨɥɹɪɢɡɚ-
ɰɿєɸ ɩɪɹɦɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɩɨɫɥɚɛɥɸє ɜɩɥɢɜ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 3 ɞȻ ɡɚ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɜɿɞɨɦɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɚɧɬɟɧ, ɳɨ ɡɧɢɠɭɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɩɨ-
ɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ [8]. ɉɪɢɪɨɞɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɨɪɨɬɶɛɢ ɡ ɛɚɝɚɬɨɩ-
ɪɨɦɟɧɟɜɢɦ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹɦ є ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɚɧɬɟɧɢ ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɧɚ ɦɚɤɫɢ-
ɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɭ ɜɢɫɨɬɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨ ɜɿɞɛɢɜɚ-
ɸɱɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɧɟɪɭɯɨɦɢɯ ɩɪɢɣɦɚɱɿɜ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɛɚ-
ɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɨɝɨ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɪɿɲɟɧɨ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɶ ɮɚɡɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɝɧɚɥɿɜ (ɞɨ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɤɨɞɨɜɢɯ). 
2.3.2. ɉɨɯɢɛɤɢ ɛɨɪɬɨɜɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ 
ɉɨɯɢɛɤɢ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɪɢ 
ɡɜɿɪɰɿ ɬɚ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɿ ɛɨɪɬɨɜɨʀ ɲɤɚɥɢ ɱɚɫɭ (Ȼɒɑ) ɇɋ. ɐɿ ɩɨɯɢɛɤɢ 


















ɧɿ ɞɨ ɫɭɩɭɬɧɢɤɚ. ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɡɫɭɜ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɢɯ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɢɯ 
ɤɨɞɿɜ ɬɚ ɦɿɬɨɤ ɱɚɫɭ ɧɚ 10 ɦɤɫ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɯɢɛɰɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɭ 3 ɤɦ. ɋɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ Ȼɒɑ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ 
ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɟɬɚɥɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬɢ (“ɚɬɨɦɧɢɣ ɝɨɞɢɧɧɢɤ”). ɋɄȼ ɡɫɭɜɭ 
Ȼɒɑ ɡɚ ɞɨɛɭ ɩɿɫɥɹ ɤɨɪɟɤɰɿʀ ɫɤɥɚɞɚє 25.4 ɧɫ ɞɥɹ ɰɟɡɿєɜɢɯ ɿ 108 ɧɫ 
ɞɥɹ ɪɭɛɿɞɿєɜɢɯ ɟɬɚɥɨɧɿɜ ɱɚɫɬɨɬɢ. Ɉɞɧɚɤ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɋɊɇɋ ɬɚɤɿ, ɳɨ 
ɋɄȼ ɡɫɭɜɭ Ȼɒɑ ɦɚє ɛɭɬɢ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 10 ɧɫ. 
Ʉɪɿɦ ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɲɤɚɥɢ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɚɬɟɦɚ-
ɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɛɨɪɬɨɜɢɯ ɟɬɚɥɨɧɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨ-
ɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ. ɇɟɩɪɨɝɧɨɡɨɜɚɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ȼɒɑ ɦɨɠɭɬɶ 
ɫɤɥɚɞɚɬɢ 1 ɧɫ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɜ 1 ɝɨɞ. ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɋɊɇɋ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɩɨɫɬɿɣɧɟ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɛɨɪɬɨɜɢɦɢ ɟɬɚɥɨɧɚɦɢ ɤɨɠɧɨɝɨ ɇɋ ɿ 
ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭєɬɶɫɹ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɤɨ-
ɪɟɤɰɿʀ (ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨɥɿɧɨɦ ɞɪɭ-
ɝɨɝɨ ɫɬɟɩɟɧɸ) [40]. 
Ⱦɨ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɬɚɤɨɠ ɿ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ 
ɜɧɨɫɹɬɶɫɹ ɝɪɭɩɨɜɨɸ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɚɩɚɪɚɬɭ-
ɪɿ ɫɭɩɭɬɧɢɤɚ. Ƚɪɭɩɨɜɚ ɡɚɬɪɢɦɤɚ є ɿɧɬɟɪɜɚɥɨɦ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɢɦ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɜ ɮɚɡɨɜɨɦɭ ɰɟɧɬɪɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɚɧɬɟɧɢ 
ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɟɬɚɥɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɱɚɫɭ. ɋɢɫɬɟ-
ɦɚɬɢɱɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɝɪɭɩɨɜɨʀ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɛɨɪɰɿ ɬɚ 
ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɿ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɫɭɩɭɬɧɢɤɚ, ɜɨɧɚ ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɚ ɞɥɹ ɤɨɠ-
ɧɨɝɨ ɇɋ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚєɬɶɫɹ ɭ ɫɤɥɚɞɿ ɣɨɝɨ ɫɥɭɠɛɨɜɨɝɨ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ. 
ȼɢɩɚɞɤɨɜɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɿ 
ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 3 ɧɫ. Ⱦɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɱɚɫɨɜɢɯ ɩɨ-
ɩɪɚɜɨɤ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ʀɯ “ɜɿɤɭ”, ɬɨɛɬɨ ɜɿɞ ɱɚɫɭ, ɳɨ ɦɢɧɭɜ ɡ ɦɨɦɟɧ-
ɬɭ ɡɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɞɨ ɩɚɦ’ɹɬɿ ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɱɚ. ȼ ɫɢɬɭɚɰɿʀ, 
ɤɨɥɢ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚɬɿɧɟɧɧɹ ɫɭɩɭɬɧɢɤɚ, ɤɨɪɟɤɰɿɹ ɟɮɟɦɟɪɢɞ (ɬɚɛ-
ɥɢɰɶ ɧɟɛɟɫɧɢɯ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɋɨɧɰɹ, Ɇɿɫɹɰɹ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɚɫɬɪɨɧɨɦɿɱɧɢɯ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɯ ɱɟɪɟɡ ɪɿɜɧɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɱɚɫɭ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɨɞɢɧ 
ɪɚɡ ɧɚ ɞɨɛɭ) ɫɭɩɭɬɧɢɤɚ ɬɪɢɜɚɥɢɣ ɱɚɫ ɧɟɦɨɠɥɢɜɚ. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɦɿɠ ɨɧɨɜɥɟɧɧɹɦɢ ɞɚɧɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɪɟɠɢɦ ɦɿɠɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɜ GPS 
ɧɚ ɫɭɩɭɬɧɢɤɚɯ ɬɢɩɭ BlockIIR. 
2.3.3. ɉɨɯɢɛɤɢ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɦɨɛɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ 


















ɫɬɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ ɬɚ ɧɨɫɿɣɧɨʀ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɩɪɢ ɰɶɨ-
ɦɭ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶ ɲɭɦɨɜɿ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ. Ɉɝɢɧɚɥɶɧɨɸ ɫɢɝ-
ɧɚɥɭ ɇɋ є ɞɜɿɣɤɨɜɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɧɧɹ (ɉɋɉ). ɒɭ-
ɦɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɧɟɤɨɝɟɪɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɫɬɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ ɉɋɉ 
ɦɚє ɋɄȼ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɮɨɪɦɭɥɨɸ [28]: 





                          
(2.32) 
ɞɟ s ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɟɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɝɨ ɫɢɦɜɨɥɭ ɉɋɉ; tB  ɿ rB ɲɢɪɢɧɚ 
ɨɞɧɨɛɿɱɧɢɯ ɫɦɭɝ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɫɯɟɦ ɫɬɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ ɿ ɬɪɚ-
ɤɬɭ ɩɪɨɦɿɠɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ; 0NP ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɞɨ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɲɭɦɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ. 








                                      
(2.33) 
ɞɟ  ɡɚɬɪɢɦɤɚ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ⱦɿɚɩɚɡɨɧ ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɚє 
(0,5…30) ɦ, ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ – (0,1…10) ɦ/ɫ, ɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧ-
ɧɹ – (0,02…2.5) ɦ/ɫ2. ɐɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɦɢ ɲɭɦɚ-
ɦɢ ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɤɨɸ ɪɭɯɭ ɆɊ. ɓɟ ɨɞɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɩɨɯɢ-
ɛɨɤ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩ-
ɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ є ɨɩɨɪɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ 
ɫɥɿɞɤɭɜɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɜɩɥɢɜɚє ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɚ ɧɟɫɬɚɛɿ-
ɥɶɧɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɲɤɚɥɢ ɱɚɫɭ 
ɩɪɢɣɦɚɱɚ ɬɚ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɮɚɡɢ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 
2.3.4. ɉɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɜɧɨɫɹɬьɫɹ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ              
ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ 
Ɉɰɿɧɤɢ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ, ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫ-
ɤɨɪɟɧɶ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɧɚ ɟɬɚɩɿ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɚ ɱɨɬɢɪɦɚ ɚɛɨ ɛɿ-
ɥɶɲɟ ɜɢɞɢɦɢɦɢ ɇɋ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɨɰɿɧɨɤ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɬɚ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɆɊ, ɳɨ є ɫɭɬɧɿɫ-
ɬɸ ɜɬɨɪɢɧɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ (ɚɛɨ 
ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ). ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɪɨ-


















ɞɨɜɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ (ɟɮɟɦɟɪɢɞɢ) ɤɨɠɧɨɝɨ ɇɋ, ɹɤɚ ɜɢɞɿɥɹєɬɶ-
ɫɹ ɡ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ. Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɰɿєʀ ɟɮɟɦɟɪɢɞɧɨʀ ɿɧ-
ɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɇɑȼ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɩɪɢ 
ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɨɰɿɧɨɤ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɆɊ ɜɿɞɛɭɜɚ-
єɬɶɫɹ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ ɜ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɨɝɿ-
ɪɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɬɨɱɧɿ-
ɫɬɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɝɟɨɦɟɬɪɿʀ 
ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɬɚ ɇɋ, ɫɢɝɧɚɥɢ ɹɤɢɯ ɩɪɢɣɦɚɸɬɶɫɹ ɞɨ ɨɛɪɨɛɤɢ. 
Ⱦɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɞɚɧɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨ-
ɧɹɬɬɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɮɚɤɬɨɪɭ [27]. 
2.3.5. ɉɨɯɢɛɤɢ ɟɮɟɦɟɪɢɞɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
Ɉɞɧɿєɸ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɧɚɡɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
є ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɢɯ ɧɚ ɡɚɞɚɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɟɮɟɦɟɪɢɞ ɭɫɿɯ ɇɋ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɱɚ ʀɯ ɧɚ ɇɋ, ɞɟ ɜɨɧɢ ɡɚɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɜ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɟ ɩɨɜɿɞɨɦɥɟɧɧɹ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɟɮɟɦɟɪɢɞɧɢɦɢ є ɬɚɤɿ ɩɨɯɢɛɤɢ: l ɬɪɚɧɫɜɟɪɫɚɥɶɧɚ 
(ɡɚ ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɞɨ ɬɪɚєɤɬɨɪɿʀ); r ɪɚɞɿɚɥɶɧɚ; n ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ (ɡɚ 
ɧɨɪɦɚɥɥɸ ɞɨ ɩɥɨɳɢɧɢ, ɭɬɜɨɪɟɧɨʀ ɜɟɤɬɨɪɚɦɢ l  ɬɚ r ). 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ [28] ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɶ ɟɮɟɦɟɪɢɞɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɞɥɹ ɇɋ GPS, ɬɨɛɬɨ ɩɨɯɢɛɨɤ ɩɟɪɟɞ-
ɛɚɱɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɟɮɟɦɟɪɢɞ (ɡɚɤɥɚɞɟɧɢɯ ɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɟ ɩɨɜɿɞɨɦ-
ɥɟɧɧɹ) ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɬɨɱɧɨ ɜɢɦɿɪɹɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ: ,3.6 ɦl   
,0.3 ɦn   .8.0 ɦr   ȼɢɡɧɚɱɟɧɿ ɟɮɟɦɟɪɢɞɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɟɪɟɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬɶ ɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɹɤɚ 
ɫɤɥɚɞɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ 1.27 ɦ. Ɉɞɧɚɤ ɰɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ, ɧɚɩɪɢ-
ɤɥɚɞ, ɜɿɞ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ,0.4ˆ ɦɟɮD  ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 
[11]. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɪɢɣɧɹɬɨ ɫɟɪɟɞɧє ɡ ɞɜɨɯ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɡɧɚ-
ɱɟɧɶ 2.6 ɦ, ɳɨ ɿ ɜɪɚɯɨɜɚɧɨ ɜ ɛɸɞɠɟɬɿ ɩɨɯɢɛɨɤ (ɬɚɛɥ. 2.2). 
2.3.6. Ȼɸɞɠɟɬ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥьɧɨɫɬɿ,                     
ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɉɿɞɜɨɞɹɱɢ ɩɿɞɫɭɦɨɤ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚ-


















ɫɭɦɤɨɜɭ ɬɚɛɥɢɰɸ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɹɤɭ ɧɚ-
ɡɢɜɚɸɬɶ ɛɸɞɠɟɬɨɦ ɩɨɯɢɛɨɤ [34]. ȼ ɬɚɛɥ. 2.2 ɩɨɤɥɚɞɟɧɨ, ɳɨ ɜɫɿ 
ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɯɢɛɤɢ є ɧɟɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɢɦɢ ɦɿɠ ɫɨɛɨɸ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ 
ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɡ ɧɨɪɦɚɥɶɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ. ȱɨɧɨɫɮɟɪɧɚ ɬɚ ɬɪɨ-
ɩɨɫɮɟɪɧɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɦɚɸɬɶ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɬɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɭ ɫɤɥɚɞɨɜɿ 
(Ɇɋ ɬɚ ɋɄȼ). Ɇɋ ɿɝɧɨɪɭɜɚɬɢ ɧɟ ɦɨɠɧɚ, ɨɞɧɚɤ ɜɨɧɨ ɧɟ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ, 
ɹɤ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ. Ɍɨɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɡɚɝɚɥɶɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
ɫɭɦɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ. 
ɇɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2 ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚ-
ɸɬɶ ɡɚɥɢɲɤɨɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɩɨɯɢɛɨɤ, ɬɨɛɬɨ ɩɟɪɟɞɛɚɱɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɜ 
ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɩɪɢɣɧɹɬɿ ɦɿɪɢ ɳɨɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.2 
Ȼɸɞɠɟɬ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ                                  
ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ  
Ⱦɠɟɪɟɥɨ ɩɨɯɢɛɤɢ Dˆ , ɦ Vˆ , ɦ/ɫ aˆ , ɦ/ɫ2 
Ƚɨɞɢɧɧɢɤ ɫɭɩɭɬɧɢɤɚ 2,0 – – 
ȱɨɧɨɫɮɟɪɚ 4,0 – – 
Ɍɪɨɩɨɫɮɟɪɚ 0,5 – – 
Ȼɚɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɟ ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ 2,5 0,01 0,0025 
ɉɪɢɣɦɚɥɶɧɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ 1,5 0,08 0,022 
Ȼɨɪɬɨɜɢɣ ɨɩɨɪɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ – 0,04 0,008 
Ɋɟɥɹɬɢɜɿɫɬɫɶɤɢɣ ɟɮɟɤɬ – 0,001 0,0003 
ȿɮɟɦɟɪɢɞɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 2,6 – – 
ȱɧɲɿ 2,0 0,01 0,003 
ɋɭɦɚɪɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 6,3 0.09 0,0238 
ɉɨɯɢɛɤɚ, ɳɨ ɜɧɨɫɢɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɧɚɜɨɞɢɬɶɫɹ 
ɞɥɹ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɝɨ ɨɞɧɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɡ ɞɜɨ-
ɟɬɚɩɧɨɸ ɨɛɪɨɛɤɨɸ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩɪɢ ɩɪɢɣɦɚɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞ ɇɋ, ɳɨ 
ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɜ ɡɟɧɿɬɿ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɰɟ, ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɫɭɦɚɪɧɨʀ (ɩɿɞɫɭ-
ɦɤɨɜɨʀ) ɩɨɯɢɛɤɢ ɜ ɬɚɛɥ. 2.2 ɦɚє ɡɦɿɫɬ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨʀ, ɬɨɛɬɨ ɝɪɚɧɢɱ-


















2.4. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ  ɜɩɥɢɜɭ  ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ  ɮɚɤɬɨɪɿɜ  ɧɚ 
ɨɰɿɧɤɭ  ɬɨɱɧɨɫɬɿ  ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ  ɥɨɤɚɰɿɣɧɨɝɨ  
ɦɟɬɨɞɭ  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɫɟɧɫɨɪɧɢɣ ɜɭɡɨɥ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɡɨɪɭ ɆɊ 
є ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɦ ɥɨɤɚɬɨɪɨɦ, ɬɨ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡ-
ɜɭɤɨɜɢɦ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɨɦ ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɭ ɧɚɜɤɨ-
ɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ. əɤɳɨ ɧɟ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟ-
ɠɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ, ɬɨ ɩɪɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɿ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɧɚ 1 ɨɋ ɜɢɧɢɤɚє ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ 
ɩɨɯɢɛɤɚ 0.6 ɦ/ɫ, ɹɤɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧ-
ɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɨɪɹɞɤɭ 0.175%. 
2.4.1. Ɉɰɿɧɤɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɡɚɤɨɧɿɜ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɚɟɪɨɞɢɧɚɦɿɤɢ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ 
TVɁ  046.20 , ɞɟ Ɍ – ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ (Ʉ), ɚɛɨ ɡɚ ɟɦɩɿ-
ɪɢɱɧɨɸ ɮɨɪɦɭɥɨɸ oɁ tV 6.04.331   [18]. Ɉɞɧɚɤ ɨɫɬɚɧɧɿɣ ɜɢɪɚɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ                  
(-100…+200) ɨɋ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɛɱɢɫ-
ɥɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɹɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɞɨ 2.9% ɩɪɢ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ -100 ɨɋ ɬɚ 3.5% ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ +200 ɨɋ. 
Ⱦɥɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɩ’єɡɨɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɮɿɪɦɢ MuRata, ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɫɤɥɚɞɚє 
(-30…+80) ɨɋ [16]. Ɍɨɦɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [35] ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨ-
ɜɚɧɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɜɚɬɢ ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɪɟɝɪɟɫɢɜɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɜɢɞɭ 
o
Ɂ tV 584.095.330ˆ   ɡ ɫɟɪɟɞɧɶɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɚɩɪɨɤ-
ɫɢɦɚɰɿʀ %138.0ɁV , ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɚɩɪɨ-
ɤɫɢɦɚɰɿʀ %266.0
max.
ɁV  ɬɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɚɪɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
99933.0
3
tVr , ɳɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɨʀ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɪɟɝɪɟɫɿɣɧɨʀ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ. 
ɉɿɞɜɢɳɢɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ, ɡɜɭɡɢɜɲɢ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɞɨ (-10…+30) ɨɋ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɩɨɦɿɪɧɨɦɭ ɤɥɿ-


















ɬɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɢɦɢ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɜɿɞɩɨɜɿɞ-
ɧɨ 432 ppm ɬɚ 738 ppm ɩɪɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿ ɩɚɪɧɨʀ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 
0.999769, ɳɨ ɳɟ ɛɿɥɶɲɟ ɩɿɞɜɢɳɭє ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ. 
Ⱦɥɹ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ W ɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ 










ɇɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ 
ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɦɭ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɟ ɛɿɥɶɲɟ 0.5 ɦ/ɫ. 
əɤɳɨ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’є-
ɤɬɿɜ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɢɯ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧ, ɹɤɿ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, є ɬɚɤɢɦɢ [17]: ɬɟ-
ɦɩɟɪɚɬɭɪɚ – 20 ɨɋ (293 Ʉ); ɬɢɫɤ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɩɨɜɿɬɪɹ – 99.992 
ɤɉɚ (750 ɦɦ. ɪɬ. ɫɬ.); ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ – 65%, ɬɨ ɚɤɭɫ-
ɬɢɱɧɚ ɜɿɪɬɭɚɥɶɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 20.5238 ɨɋ, 
ɬɨɛɬɨ ɧɟɜɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɚɬɦɨɫ-
ɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ 
ɜɩɥɢɜɨɜɢɯ ɜɟɥɢɱɢɧ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚ 
2.62% ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɩɨɯɢ-
ɛɰɿ 0.1% ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ. 
ɇɚ ɜɿɞɤɪɢɬɢɯ ɞɿɥɹɧɤɚɯ ɬɪɚɫɢ ɧɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ 
ɜɩɥɢɜɚє ɜɿɬɟɪ: ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɪɭɯɭ ɜɿɬɪɭ ɡɛɿ-
ɥɶɲɭєɬɶɫɹ, ɚ ɩɪɨɬɢ ɜɿɬɪɭ – ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɿɬɪɭ ɩɪɢɜɨ-
ɞɢɬɶ ɞɨ ɞɪɟɣɮɭ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨʀ ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɫɬɜɨɪɸє ɟɮɟɤɬ ɡɦɿɳɟɧ-
ɧɹ ɞɠɟɪɟɥɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ. ɒɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ cos. BɁBɁ VVV  , ɞɟ BV ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɿɬɪɭ;  ɤɭɬ 
ɦɿɠ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɜɿɬɪɭ ɜ ɬɨɱɰɿ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɧɚɞ-
ɯɨɞɠɟɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ. 
Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿ ɜɿɬɪɭ ɨɰɿɧ-
ɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 
     




















































ɉɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ 
ɩɨɜɿɬɪɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɬɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɩɪɢ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿɣ 
ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ 65%, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 2.5. 
  
                           ɚ)                                                      ɛ) 
Ɋɢɫ. 2.5. Ɂɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ ɜɿɞ           
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ (-10…+30) ɨɋ (ɚ) ɬɚ (-30…+80) ɨɋ (ɛ), 
ɡɦɿɧɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ ɜɿɞ 80 ɤɉɚ ɞɨ 120 ɤɉɚ ɬɚ ɩɪɢ                          
ɜɿɞɧɨɫɧɿɣ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ 65% 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢɯɨɞɢɦɨ ɞɨ ɜɢɫɧɨɜɤɿɜ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ, ɹɤɢɣ 
ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ, є ɬɨɱɧɟ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɜ ɡɨɧɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɬɨɛɬɨ 























  (2.35) 
ɞɟ N ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɩɿɞɪɚɯɨɜɚɧɚ ɬɚɣɦɟɪɨɦ-ɥɿ-
ɱɢɥɶɧɢɤɨɦ ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɚ; ɅІɌ ɩɟɪɿɨɞ ɥɿɱɢɥɶɧɢɯ 
ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ. 
ɍ ɞɪɭɝɿɣ, ɧɚɛɥɢɠɟɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (2.35) ɧɟ ɜɪɚ-
ɯɨɜɚɧɨ ɜɩɥɢɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ ɬɚ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɨɝɨ ɬɢɫɤɭ, 
ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɪɢ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹɯ ɞɚɧɢɯ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɜɿɞ ʀɯ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ (65% ɬɚ 100 ɤɉɚ) ɧɚ 35% ɞɨ 
100% (ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ) ɬɚ 10 ɤɉɚ ɞɨ 90 ɤɉɚ (ɚɬɦɨɫ-
ɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ) ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 20 ɨɋ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɡɦɿ-
ɧɢɬɶɫɹ ɧɚ 0.523 ɦ/ɫ, ɳɨ ɩɪɢɜɟɞɟ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢ-


















ɉɨɜɟɪɯɧɹ, ɳɨ ɨɩɢɫɭє ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 
ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɩɿɞɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɨɦ ɩɪɢ ɦɤɫɌɅІ 1 , 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 2.6. 
 Ɋɢɫ. 2.6. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ 
ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɩɿɞɪɚɯɨɜɚɧɢɯ                                    
ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɨɦ ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ 
Ɋɨɡɞɿɥɨɜɚ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɹɤɨɸ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ 20 ɨɋ ɫɤɥɚɞɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ    .1716.01011.3435.0 6 ɦɦL    
Ɇɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɚ ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɨɛɦɟɠɭ-
єɬɶɫɹ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɩ’єɡɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ ɿ ɫɤɥɚɞɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ 6 ɦ. 
əɤɳɨ 16-ɪɨɡɪɹɞɧɢɣ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤ ɩɿɞɪɚɯɨɜɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ 
216 ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɜɿɧ ɡɭɩɢɧɹєɬɶɫɹ ɬɚ ɮɨɪɦɭє ɫɢɝɧɚɥ ɡɚɤɿɧɱɟɧɧɹ ɩɿɞ-
ɪɚɯɭɧɤɭ, ɬɨɦɭ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɫɤɥɚɞɚє 
 ct 0655.0102 616max    (ɞɥɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ 6 ɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  ɫt ɦ 035.06  ), ɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɚ ɞɚɥɶ-
ɧɿɫɬɶ  ɦLL 25.11216max  . 
2.4.2. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɭɩɢ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ           
ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ 
ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 


















ɧɢɯ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ, ɛɭɥɨ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɬɟɩɟɧɸ 
ɜɩɥɢɜɭ ɝɪɭɩɢ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ US  ɭɥɶ-
ɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ ɞɥɹ ɞɜɨɯ ɜɢɩɚɞɤɿɜ – ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɬɚ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɛɭɥɨ ɜɢɛɪɚɧɨ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪɭ ɩɨɜɿɬɪɹ ot , ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ P  ɬɚ ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ 
ɩɨɜɿɬɪɹ W . Ɍɚɤɢɣ ɜɢɛɿɪ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɢɣ ɬɢɦ, ɳɨ ɰɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɦɨɠ-
ɧɚ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɬɚ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɆɊ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩ = 256 ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɜɢɤɨɧɚɧɢɯ ɡɚ ɬɪɢ ɦɿɫɹ-
ɰɿ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɨ ɱɚɫɬɢɧɧɿ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɫɬɟɩɿɧɶ ɜɩɥɢɜɭ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ 
ɫɢɝɧɚɥ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ US  ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɨ-
ɝɨ ɮɚɤɬɨɪɚ ɨɤɪɟɦɨ. Ɉɰɿɧɤɚ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹɦ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟɪɿɹ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ, ɨɛɱɢɫ-









 , ɬɚ ɬɚɛɥɢɱɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɢɬɟ-
ɪɿɹ ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ ɞɥɹ 200n  ɬɚ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 01.0 . 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜ ɬɚɛɥ. 2.3, ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ ɬɿɫ-
ɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɦɢ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɮɚɤɬɨɪɚɦɢ ɬɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɩ’єɡɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ. Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɨɜɿɬɪɹ ot  
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ US  ɹɤ ɜ ɩɟɪɲɨɦɭ, ɬɚɤ ɿ 
ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɪɨ-
ɫɬɨɪɿ ɜɩɥɢɜ ɛɿɥɶɲ ɡɧɚɱɭɳɢɣ. Ⱥɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ P  ɡɞɿɣɫɧɸє ɧɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɫɥɚɛɤɢɣ ɡɜɨɪɨɬɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɪɨɫ-
ɬɨɪɿ, ɚ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ ɣɨɝɨ ɜɩɥɢɜ є ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɭɳɢɦ. 
ȼɩɥɢɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɜɨɥɨɝɨɫɬɿ ɩɨɜɿɬɪɹ W  ɹɤ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ, 
ɬɚɤ ɿ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ є ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɭɳɢɦ. 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɫɬɟ-
ɩɟɧɸ ɜɩɥɢɜɭ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ US  ɭɥɶɬ-
ɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɫɬɚɥɨɸ ɜɿɞɧɨɫɧɭ 
ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ – ɳɟ ɣ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ. Ɍɨɞɿ 



















- ɨɰɿɧɤɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ: 
   

































     
(2.35) 
- ɨɰɿɧɤɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ: 
    ;5931.0549.331ˆ 3010 oCoɁ ttV o       .5851.0235.331ˆ 8030 oCoɁ ttV o  (2.36) 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝ-
ɧɚɥ ɩ’єɡɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɡɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨ-
ɜɿɬɪɹ ɬɚ ɦɟɧɲ ɡɧɚɱɭɳɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ ɿ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ 
ɩɨɜɿɬɪɹ, ɬɨɦɭ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɬɚɤɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɚɸɬɶ ɜɯɨɞɢ-
ɬɢ ɫɟɧɫɨɪɢ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ʀɯ ɩɨɤɚɡɿɜ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɇɑȼ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 2.3 













ɡɧɚɱɟɧɧɹ    
ɤɪɢɬɟɪɿɹ 
ɋɬɶɸɞɟɧɬɚ 
Ɉɰɿɧɤɚ               
ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ 
ɡɧɚɱɭɳɨɫɬɿ 
Ɉɰɿɧɤɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɧɚ ɜɿɞɤɪɢɬɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ 
 W PtS or .  0.8945 71.4666 2.345 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɭɳɢɣ 
 WtPS or .  -0.1614 2.6463 2.345 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɭɳɢɣ 
 PtWS or .  0.1283 2.0831 2.345 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɭɳɢɣ 
Ɉɰɿɧɤɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥьɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ 
 W PtS or .  0.8569 51.4958 2.345 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɡɧɚɱɭɳɢɣ 
 WtPS or .  -0.1311 2.1301 2.345 ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨ ɧɟɡɧɚɱɭɳɢɣ 


















2.5. Ȼɚɝɚɬɨɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥьɧɿ  ɫɟɧɫɨɪɢ  ɞɥɹ  ɦɨɛɿɥьɧɨʀ                    
ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ 
ȼ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɆɊ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɬɚ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɫɟɧɫɨɪɢ, ɹɤɿ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɱɚɫɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɩɨɬɨɱɧɢɣ ɫɬɚɬɭɫ ɚɛɨ 
ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɆɊ ɬɚ ɣɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦ (ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ). ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 
ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɫɟɧɫɨɪɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɜ ɫɜɨɸ ɱɟɪ-
ɝɭ є ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɜɨɧɢ ɜɢ-
ɤɨɧɭɸɬɶ ɫɜɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ⱦɟɹɤɿ ɡ ɰɢɯ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
є ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɦɭɥɶɬɢɫɟɧɫɨɪɧɢɦɢ ɛɥɨɤɚɦɢ, ɳɨ ɨɛ’єɞɧɭɸɬɶ ɞɟɤɿɥɶ-
ɤɚ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɡ ɞɟɤɿɥɶɤɨɦɚ ɜɯɿɞɧɢɦɢ ɬɚ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɚɦɢ 
[38]. ɐɟ ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɧɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
ɧɚ ɪɿɜɧɿ ɜɫɶɨɝɨ ɆɊ ɫɟɧɫɨɪɢ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɭɬɶ ɜɜɨɞɢɬɢɫɹ ɡɛɢɬɤɨɜɨ, ɚ 
ɧɚ ɩɟɪɲɢɣ ɩɥɚɧ ɜɢɯɨɞɢɬɶ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɫɟɧɫɨɪɧɨʀ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ. 
Ɉɞɧɚɤ ɫɟɧɫɨɪɢ, ɩɪɢɜɨɞɢ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɚ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɛɿɥɶɲ 
ɜɢɫɨɤɨʀ ɫɢɫɬɟɦɧɨʀ ɰɿɧɢ ɆɊ ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ ɧɚ ɞɠɟ-
ɪɟɥɚ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɠɢɜɥɟɧɧɹ), ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ 
ɛɥɨɤɢ (ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɢ ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ). Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧ-
ɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɦɟɪɟɠɟɜɨʀ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ, ɜ 
ɹɤɿɣ ɫɢɝɧɚɥɢ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜɿɞ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɞɨ ɪɿɡɧɢɯ ɞɨɦɟɧɿɜ ɭ 
ɜɠɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨɦɭ (ɩɿɞɝɨɬɨɜɥɟɧɨɦɭ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɫɟɧɫɨɪɚ) 
ɜɢɝɥɹɞɿ. ɉɪɚɤɬɢɱɧɨ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɜɠɟ є ɦɿɤɪɨɤɨɧ-
ɬɪɨɥɟɪɚɦɢ, ɞɨɩɨɜɧɟɧɢɦɢ ɫɟɧɫɨɪɧɢɦɢ ɮɭɧɤɰɿɹɦɢ. ɉɨ ɦɿɪɿ ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɧɹ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɪɨɡɜɢɬɤɭ 
ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ (ɤɨɪɟɤɰɿʀ) ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɨɤɚɡɚɧɶ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɞɿɸɸɬɶɫɹ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɫɟɧɫɨɪɢ. 
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɦɨɛɿɥɶɧɿɣ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɰɿ ɦɭ-
ɥɶɬɢɨɫɶɨɜɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɦɭɥɶɬɢɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ 
ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ [32]. 
2.5.1. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɭɥьɬɢɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɭɥɶɬɢɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ ɡɚɦɿɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɫɟɧ-
ɫɨɪɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ є ɚɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɧɚɩɪɹɦɤɨɦ ɜ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ. ɉɟɪɲɢɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦɢ ɪɟɚɥɿ-
ɡɚɰɿɹɦɢ ɤɨɦɛɿɫɟɧɫɨɪɿɜ ɫɬɚɥɢ ɫɟɧɫɨɪɧɿ ɤɥɚɫɬɟɪɢ ɞɥɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ 
ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ ESC (Electronic Stability Control). ɇɚ ɫɭɱɚɫɧɨɦɭ 


















ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɥɢɬɬɹ ɞɚɧɢɯ ɩɪɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ ɬɚ 
ɦɚɝɧɿɬɨɦɟɬɪɿɜ, ɳɨ ɲɢɪɨɤɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ ɫɢɫ-
ɬɟɦɚɯ ESC. Ɍɚɤɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ ɿɧɲɢɯ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ, ɞɥɹ ɱɨɝɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿ ɥɢɲɟ ɜɿɞɩɨɜɿ-
ɞɧɿ ɚɩɚɪɚɬɧɨ-ɩɪɨɝɪɚɦɧɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ (ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ) 
ɚɛɨ ɫɟɧɫɨɪɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɛɥɨɤɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
Ɍɨɦɭ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɦɟɬɚ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɟɧɫɨɪɧɨʀ ɚɪɯɿɬɟɤ-
ɬɭɪɢ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɚ ɹɤ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɿɥɿɫɧɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨʀ 
ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɿɧɮɨɪɦɚɰɿєɸ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɬɚ 
ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɚɩɚɪɚɬɧɨ-ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɜɭɡɥɚ, ɳɨ ɨɬɪɢ-
ɦɭє ɩɟɪɜɢɧɧɿ ɚɛɨ ɨɛɪɨɛɥɟɧɿ ɫɟɧɫɨɪɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚє ɪɿɡɧɢɦ 
ɞɨɦɟɧɚɦ ɨɛɪɨɛɥɟɧɿ ɫɟɧɫɨɪɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɰɟ 
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɆɊ. 
Ɂɥɢɬɬɹ ɬɚ ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɭ-
ɜɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɭ ɡɚɞɚɱɭ, ɚɥɟ ɣ ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɞɟɬɟɤɬɭ-
ɜɚɧɧɹ, “ɜɩɟɜɧɟɧɿɫɬɶ” ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɭ ɜɿɪɧɨɫɬɿ ɚɤɬɢɜɨ-
ɜɚɧɢɯ ɧɟɸ ɞɿɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ʀɯ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ. Ⱦɟɹɤɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɦɨ-
ɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɡɦɿɧɧɢɯ ɪɿɡɧɢɦɢ ɫɩɨɫɨɛɚ-
ɦɢ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɭɜɚɬɢ ɜɡɚєɦɨɡɚɦɿɧɧɿɫɬɶ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɬɚ ɧɚ-
ɞɿɣɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɢ ɜɬɪɚɬɿ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. 
ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɟɬɚɩɨɦ ɪɨɡɜɢɬɤɭ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ є ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ (ɫɢɝɧɚɥɿɜ GPS 
ɚɛɨ ɧɚɡɟɦɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɿɧɲɢɯ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨ-
ɬɿɜ ɡ ɝɪɭɩɢ). Ɍɚɤɚ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɨɛɪɨɛɤɚ (ɡɥɢɬɬɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ) ɡɚɡɜɢ-
ɱɚɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
 ɓɟ ɛɿɥɶɲ ɬɨɱɧɨ ɦɟɬɭ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿʀ ɫɟɧɫɨɪɧɨʀ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ ɦɨ-
ɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɹɤ ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɿɜ (ɜɧɭ-
ɬɪɿɲɧɿɯ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ) ɮɭɧɤɰɿɹɦ ɆɊ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ, ɹɤɿ 
(ɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ, ɚɥɟ ɣ ɡɚ ɜɢɦɨɝɚɦɢ ɞɨ ɧɢɯ) ɫɟɧɫɨɪɧɿ 
ɫɢɝɧɚɥɢ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɬɚ ɩɿɞɤɥɸɱɚɬɢ ʀɯ ɭ ɦɚɫɲɬɚɛɭ-
ɸɱɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɿ ɦɨɞɭɥɿ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭɸɬɶ ɰɿ ɮɭɧɤɰɿʀ. ɐɟ ɞɨɩɭɫɤɚє ɧɟ 
ɬɿɥɶɤɢ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ ɧɚɞɥɢɲɤɨɜɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɚɥɟ ɣ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɨɪ-
ɝɚɧɿɡɨɜɭɜɚɬɢ ʀɯ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ, ɜɢ-
ɤɨɧɭɜɚɧɢɯ ɆɊ, ɜɿɞɛɭɜɚɥɨɫɹ ɲɜɢɞɤɨ ɬɚ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɥɨ ɞɨ ɫɭɬɬєɜɨ-
ɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɣɨɝɨ ɜɚɪɬɨɫɬɿ. 
2.5.2. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɦɭɥьɬɢɨɫьɨɜɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 


















ɜɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɟɧɭ ɆɊ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɚɧɢɯ 
ɩɪɨ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ (ɩɨ Z-ɨɫɿ), ɨɬɪɢɦɭɜɚɧɢɯ ɡɚ ɞɨɩɨ-
ɦɨɝɨɸ ɬɚ ɜ ɤɨɦɛɿɧɚɰɿʀ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɛɨɤɨɜɢɯ ɭɞɚɪɿɜ (ɩɨ Y-ɨɫɿ), ɦɨɠɧɚ 
ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɬɢ ɧɚɫɬɚɧɧɹ ɤɪɟɧɭ ɛɟɡ ɝɿɪɨɫɤɨɩɭ. Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɰɿєʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɦɩɚɧɿєɸ TRW ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɞɜɨɨɫɶɨɜɿ ɬɚ ɦɭɥɶɬɢɨɫɶɨɜɿ 
ɫɟɧɫɨɪɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɞɨɫɬɭɩɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡ 2012 ɪ. 
Ɇɭɥɶɬɢɨɫɶɨɜɿ ɫɟɧɫɨɪɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶ-
ɧɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɜɨɧɢ ɩɪɚɰɸɸɬɶ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɦɟɧɲɭɸɬɶ ɰɿɧɭ ɬɚ 
ɮɭɬ-ɩɪɢɧɬ (ɨɩɨɪɧɚ ɩɨɜɟɪɯɧɹ ɚɛɨ ɡɨɧɚ ɨɛɫɥɭɝɨɜɭɜɚɧɧɹ). ɋɟɧɫɨɪɧɟ 
ɡɥɢɬɬɹ ɞɨɩɭɫɤɚє ɧɨɜɭ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿɫɬɶ, ɚ ɟɜɨɥɸɰɿɹ ɦɭɥɶɬɢɨɫɶɨ-
ɜɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ ɪɭɯɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɧɨɝɨ ɪɿɲɟɧɧɹ, ɳɨ 
ɜɤɥɸɱɚє ɡɚɦɿɫɬɶ ɡɜɢɱɚɣɧɨʀ ASIC (application-specific integrated 
circuit, «ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ») ɦɿɤɪɨɤɨ-
ɧɬɪɨɥɟɪɧɢɣ ɛɥɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ MCU ɬɚ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ. 
Ɂɚ ɞɚɧɢɦɢ Yole Development [55] ɭ 2015 ɪ. ɩɨɪɹɞɤɭ 40% ɜɿɞ 
ɫɩɨɠɢɜɚɰɶɤɨɝɨ ɪɢɧɤɭ ɭ $2,7 ɦɥɪɞ. ɬɚ ɛɿɥɹ 12% ɜɿɞ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɶɧɨ-
ɝɨ ɪɢɧɤɭ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɭ $1,1 ɦɥɪɞ. ɫɤɥɚɥɢ ɤɨɦɛɿɫɟɧɫɨ-
ɪɢ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɥɹ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ є ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ESC. 
2.5.3. ɉɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɥɨɤɚɬɨɪɿɜ 
Ʉɥɸɱɨɜɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ ɩɨɤɪɚɳɟɧɧɹ ɤɟɪɨɜɚɧɨɫɬɿ ɦɨɛɿɥɶ-
ɧɢɦɢ ɪɨɛɨɬɚɦɢ є ɩɿɞɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɚɞɚɪɿɜ ɬɚ ɤɚ-
ɦɟɪ. ɏɨɱɚ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɿ ɫɟɧɫɨɪɢ є ɧɟɞɨɪɨɝɢɦɢ, ɨɞɧɚɤ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ ɆɊ ɦɨɠɟ ɧɟ ɡɪɟɚɝɭɜɚɬɢ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɢ (ɤɚɦɟɧɿ, ɩɧɿ 
ɞɟɪɟɜ), ɹɤɿ ɩɨɬɪɚɩɢɥɢ ɭ ɦɟɪɬɜɭ ɡɨɧɭ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. ɋɢɫɬɟɦɚ ɬɚɤɨɠ ɧɟ 
ɛɭɞɟ ɪɟɚɝɭɜɚɬɢ ɧɚ ɦ’ɹɤɿ ɩɪɟɞɦɟɬɢ, ɳɨ ɩɨɝɥɢɧɚɸɬɶ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤ 
(ɜɚɬɚ, ɬɤɚɧɢɧɢ), ɬɚ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɢɜɚɸɬɶ ɡɜɭɤ ɭ ɛɿɤ ɜɿɞ ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ (ɝɥɚɞɤɿ ɤɪɭɝɥɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɬɚ ɪɿɜɧɢɣ ɫɯɢɥ). Ɍɚɤɨɠ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟ 
ɩɨɦɢɥɤɨɜɨ ɩɨɩɟɪɟɞɠɚɬɢ ɩɪɨ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɞɨ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ ɭ ɞɨɳ 
ɚɛɨ ɫɧɿɝɨɩɚɞ ɿ ɧɟ ɡɦɨɠɟ ɜɢɹɜɢɬɢ ɹɦɢ, ɩɪɨɜɚɥɢ ɭ ɚɫɮɚɥɶɬɿ, ɜɿɞɤɪɢ-
ɬɿ ɤɚɧɚɥɿɡɚɰɿɣɧɿ ɥɸɤɢ ɬɚ ɪɨɡɤɢɞɚɧɿ ɧɟɜɟɥɢɤɿ ɝɨɫɬɪɿ ɩɪɟɞɦɟɬɢ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɜ ɆɊ є ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ ɡɚ ɭɦɨɜ 
ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɢ ɩɨɜɧɨɦɭ ɬɭɦɚɧɿ, ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɦɭ ɞɨɳɭ ɚɛɨ 
ɫɧɿɝɨɩɚɞɿ, ɫɢɥɶɧɨɦɭ ɡɚɞɢɦɥɟɧɧɿ ɚɬɦɨɫɮɟɪɢ ɚɛɨ ɩɪɢ ɫɥɿɩɭɱɨɦɭ 
ɫɜɿɬɥɿ. Ɋɚɞɚɪ ɪɚɡɨɦ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ ɆɊ ɞɨɡɜɨɥɹє 


















ɬɚɤɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ, ɳɨɛ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜɿɞ ɧɢɯ ɧɚ ɛɟɡɩɟɱɧɿɣ ɜɿɞɫɬɚɧɿ. 
ȿɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɚɞɚɪɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ є ɭ ɬɚɤɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ: 
- ɮɿɤɫɚɰɿɹ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɡ ɩɟɪɟɲɤɨɞɚɦɢ ɧɚ ɧɟɛɟɡɩɟɱɧɭ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɡɿɬɤɧɟɧɶ ɩɪɢ ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨɦɭ ɪɭɫɿ ɬɚ ɩɨɜɨɪɨɬɚɯ; 
ɬɢɩɨɜɚ ɛɥɢɠɧɹ ɡɨɧɚ, ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɚ ɪɚɞɚɪɨɦ, – (0,5÷5) ɦ; 
- ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɆɊ ɭ ɝɪɭɩɿ ɚɛɨ ɩɨɪɹɞ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɪɭɯɨɦɢɦɢ 
ɨɛ’єɤɬɚɦɢ ɪɚɞɚɪ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɬɢ ɮɚɤɬ 
ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɡɚ ɱɚɫ 
ɩɨɪɹɞɤɭ 0.1 ɫ ɜɿɞ ɩɨɱɚɬɤɭ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ; ɬɢɩɨɜɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɡɨɧɚ, ɳɨ 
ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ ɪɚɞɚɪɨɦ, – (5÷30) ɦ; 
- ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨ ɲɜɢɞɤɿɫɧɿ ɪɭɯɨɦɿ ɨɛ’єɤɬɢ; ɬɢɩɨɜɚ ɞɚɥɶ-
ɧɹ ɡɨɧɚ, ɳɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸєɬɶɫɹ ɪɚɞɚɪɨɦ, ɞɨ 150 ɦ; 
- ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨ ɧɟɛɟɡɩɟɤɭ ɧɚʀɡɞɭ ɧɚ ɩɟɪɟɲɤɨɞɭ ɩɪɢ ɩɟ-
ɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɡɚɞɧɿɦ ɯɨɞɨɦ; ɬɢɩɨɜɚ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɚ ɡɨɧɚ (0÷10) ɦ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ ɆɊ, ɹɤɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ є ɚɞɚɩɬɢɜɧɨɸ, 
ɩɿɞɬɪɢɦɭє ɣɨɝɨ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ 
ɬɢɩɭ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ ɬɚ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɪɿɜɧɿ ɞɨɬɢ, ɩɨɤɢ ɧɿɳɨ ɧɟ ɩɟɪɟɲɤɨ-
ɞɠɚє ɪɭɯɭ. Ɇɨɞɭɥɶ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ, ɨɬɪɢ-
ɦɚɧɭ ɜɿɞ ɪɚɞɚɪɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɬɚ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ. 
əɤɳɨ ɩɟɪɟɞ ɆɊ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɨɛ’єɤɬ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɪɟɝɭ-
ɥɸє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɞɥɹ ɩɿɞɬɪɢɦɚɧɧɹ ɚɛɨ ɧɟɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɡɚɡɞɚɥɟɝɿɞɶ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɨʀ ɛɟɡɩɟɱɧɨʀ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɦɿɠ ɨɛ’єɤɬɚɦɢ. Ɋɚɞɚɪ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɹɤ 
ɫɚɦɨɫɬɿɣɧɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ, ɬɚɤ ɣ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɨɸ ɱɚɫɬɢɧɨɸ ɦɨɞɭɥɹ 
ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɆɊ. Ⱦɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 
ɨɫɧɨɜɧɢɣ ɪɚɞɚɪɧɢɣ ɫɟɧɫɨɪ ɦɚє ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɹ ɜ ɩɟɪɟɞɧɿɣ ɱɚɫɬɢɧɿ 
ɆɊ ɬɚ ɛɭɬɢ ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɢɣ ɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɣɨɝɨ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ. 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є 
ɦɭɥɶɬɢɪɟɠɢɦɧɢɣ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɫɤɚɧɭɸɱɢɣ ɪɚɞɚɪ ESR (Electroni-
cally Scanning Radar) ɜɿɞ Delphi Automotive ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɨ-
ɜɿɬɧɿɯ ɪɨɡɪɨɛɨɤ ɮɿɪɦɢ TriQuint. Ʉɪɿɦ ɡɚɝɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɜɚɝ ɟɥɟɤɬ-
ɪɨɧɧɨɝɨ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦ, Delphi ESR ɦɚє 
ɲɢɪɨɤɭ ɨɛɥɚɫɬɶ ɨɝɥɹɞɭ ɿ ɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ, ɿ ɜ ɞɚɥɶɧɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ 
ɬɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɞɜɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɪɟɠɢɦɢ ɨɞɧɨɱɚɫɧɨ. ɍ ɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (ɞɨ 60 ɦ) ESR ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɭє ɪɭɯɨɦɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɬɚ ɩɟ-
ɪɟɲɤɨɞɢ, ɚ ɜ ɞɚɥɶɧɶɨɦɭ (ɞɨ 174 ɦ) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɬɨɱɧɟ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧ-
ɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɿ ɞɚɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡ ɞɢɫɤɪɢɦɿɧɚɰɿєɸ 


















ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (76.55÷76.78) ȽȽɰ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭ-
ɸɬɶ ɜɢɫɨɤɿ ɪɨɛɨɱɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɚ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ, ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɢɣ 
ɝɧɭɱɤɢɣ ɫɢɫɬɟɦɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɚɪɬɿɫɧɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢ 
ɫɩɨɠɢɜɚɧɿɣ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ 0.955 ȼɬ [50].  ɉɨɱɢɧɚɸɱɢ ɡ 2011 ɪ. ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿɹ GaAs ɩɨɱɚɥɚ ɜɢɬɿɫɧɹɬɢɫɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿєɸ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɪɚɞɚ-
ɪɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ SiGe, ɹɤɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿ-
ɜɟɧɶ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɿ ɧɢɠɱɭ ɰɿɧɭ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ. 
Ɋɚɞɚɪɧɿ ȱɋ ɫɟɪɿʀ RASIC (Radar System IC) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɮɭɧ-
ɤɰɿʀ ɬɪɚɧɫɢɜɟɪɿɜ, ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɿɜ (VCO), ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ 
ɨɫɰɢɥɹɬɨɪɿɜ (Dielectric Resonator Oscillators, DRO) ɬɚ ɿɧɲɿ ɞɥɹ 
ɜɫɿɯ ɬɢɩɿɜ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɿ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɢɯ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ ɜ ɞɿɚ-
ɩɚɡɨɧɿ (76-77) ȽȽɰ. Ɋɿɲɟɧɧɹ ɜɿɞ Infineon ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɹɤ ɧɟɤɨɪ-
ɩɭɫɨɜɚɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ bare-die, ɫɬɿɣɤɿ ɜ ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɦɭ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (-40…+125) °C ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɫɚɦɨɬɟɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɿɚ-
ɝɧɨɫɬɢɱɧɢɯ ɨɩɰɿɣ ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɿ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ. Ʉɪɢɫɬɚɥ 
Infineon RASIC ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɧɨɜɢɯ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ 
ɬɪɟɬɶɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ Bosch LRR3 (ɪɢɫ. 2.7). LRR3 ɩɪɚɰɸє ɜ ɞɿɚɩɚ-
ɡɨɧɿ ɞɨ 250 ɦ ɿ ɪɟɚɥɿɡɭє ɨɫɧɨɜɧɿ ɪɚɞɚɪɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɛɟɡɩɟɤɢ [53]. 
ɇɚɫɬɭɩɧɢɦ ɪɚɞɚɪɧɢɦ ɪɿɲɟɧɧɹɦ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ 77 ȽȽɰ, ɳɨ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɭє ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿɫɬɶ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ɨɬɨɱɟɧɧɹ ɧɚɜɤɨɥɨ ɆɊ ɜ ɞɚ-
ɥɶɧɶɨɦɭ ɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ, є ɱɿɩɫɟɬ ɜɿɞ Freescale ɡ ɦɚɬɟɪɿ-
ɚɥɭ SiGe (ɪɢɫ. 2.8). 
Ɋɚɞɚɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ Freescale ɨɫɧɨɜɚɧɚ ɧɚ ɦɭɥɶɬɢɤɚɧɚɥɶɧɢɯ ɪɟ-
ɫɿɜɟɪɚɯ ɿ ɬɪɚɧɫɦɿɬɟɪɚɯ, ɳɨ ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ. 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɢɣ MCU 
ɬɪɚɧɫɦɿɬɟɪ ɧɚ 77 ȽȽɰ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸє ɫɢɝɧɚɥɢ, ɹɤɿ, ɜɿɞɛɢɬɿ ɜɿɞ ɨɛ'єɤ-
ɬɿɜ, ɳɨ ɡɧɚɯɨɞɹɬɶɫɹ ɩɨɩɟɪɟɞɭ, ɡɛɨɤɭ, ɡɡɚɞɭ, ɡɚɯɨɩɥɸɸɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨ-
ɩɨɦɨɝɨɸ ɦɧɨɠɢɧɧɢɯ ɪɟɫɢɜɟɪɿɜ, ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɜ ɆɊ. ɋɟɧɫɨɪɧɢɣ 
ɦɨɞɭɥɶ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ: ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɬɪɚɧɫɦɿɬɟɪɚ 
SiGe; ɦɭɥɶɬɢɤɚɧɚɥɶɧɢɣ SiGe RF ɪɟɫɢɜɟɪ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɿɡɨɥɹɰɿєɸ ɦɿɠ 
ɤɚɧɚɥɚɦɢ ɬɚ ɧɢɡɶɤɢɦɢ ɲɭɦɚɦɢ; ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɣ RF ɬɪɚɧ-
ɫɢɜɟɪ SiGe. Ɋɚɞɚɪɢ ɜɿɞ Freescale ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ 
ɪɿɲɟɧɧɹ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɰɿɧɚ/ɹɤɿɫɬɶ [7]. ȼɢɫɨɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɟ 
ɩɨɲɢɪɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɫɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɟ ɡ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ 2D-FFT, ɞɨɩɭɫ-
ɤɚє ɧɟɡɚɥɟɠɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ (range rate) ɿ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɤɥɚɫɬɟɪɧɢɯ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ɂɚ ɞɨ-


















ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɸ ɮɥɟɲ-ɩɚɦ'ɹɬɬɸ ɬɚ RAM ɪɚɞɚɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɦɨɠɟ ɜɢ-
ɹɜɥɹɬɢ ɿ ɜɿɞɫɬɟɠɭɜɚɬɢ ɨɛ'єɤɬɢ, ɿɧɿɰɿɸɸɱɢ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɿ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɿ ɜɬɪɭɱɚɧɧɹ ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ. 
   
Ɋɢɫ. 2.7. Ɋɚɞɚɪɧɿ ȱɋ ɫɟɪɿʀ RASIC ɜɿɞ Infineon ɜ ɪɚɞɚɪɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ 
LRR3 Bosch: ɪɚɞɚɪɧɿ ɤɪɢɫɬɚɥɢ RASIC ɜ LRR3 (ɚ);                               
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɤɪɢɫɬɚɥɿɜ (ɛ) 
 Ɋɢɫ. 2.8. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɪɚɞɚɪɧɨɝɨ ɱɿɩɫɟɬɚ ɜɿɞ Freescale                           


















ȱɧɲɿ ɜɢɪɨɛɧɢɤɢ ɪɨɡɪɨɛɥɹɸɬɶ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɪɿɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɞɿɣɫ-
ɧɟɧɧɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ ɮɭɧɤɰɿɣ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 360° ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɛɿɧɭɜɚɧɧɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞ ɧɟɱɢɫɥɟɧɧɢɯ ɿ ɧɟɞɨɪɨɝɢɯ 
ɧɟɡɚɥɟɠɧɨ ɩɪɚɰɸɸɱɢɯ ɚɛɨ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ/ɦɨɞɭɥɿɜ. Ɉɞ-
ɧɢɦ ɡ ɩɪɢɤɥɚɞɿɜ є ɧɨɜɚ ɪɚɞɚɪɧɚ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ ɜɿɞ TRW, ɹɤɚ ɩɪɟɞɫɬɚ-
ɜɥɟɧɚ ɥɿɧɿɣɤɨɸ ɤɨɪɨɬɤɨɞɿɚɩɚɡɨɧɧɢɯ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɢɯ ɪɚɞɚɪɿɜ, ɳɨ 
ɞɨɩɭɫɤɚɸɬɶ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ 360° ɧɚɜɤɨɥɨ ɆɊ. ȱɧɬɟɥɟɤ-
ɬɭɚɥɶɧɿ ɬɚ ɤɨɝɧɿɬɢɜɧɿ (ɩɿɡɧɚɜɚɥɶɧɿ) ɫɢɫɬɟɦɢ ɛɟɡɩɟɤɢ ɜɿɞ TRW ɪɨ-
ɛɥɹɬɶ ɨɫɬɚɧɧɿ ɿɧɧɨɜɚɰɿʀ ɜ ɨɛɥɚɫɬɿ ɛɟɡɩɟɤɢ ɞɨɫɬɭɩɧɢɦɢ ɞɥɹ ɜɫɿɯ 
ɫɟɝɦɟɧɬɿɜ ɪɢɧɤɭ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɤɢ. 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɰɶɨɝɨ ɧɨɜɚ ɪɚɞɚɪɧɚ ɤɨɧɰɟɩɰɿɹ TRW ɪɨɡɪɨɛɥɹ-
єɬɶɫɹ ɹɤ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɛɦɟɠɟɧɨɝɨ ɧɚɛɨɪɭ 
ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɞɥɹ ɝɪɭɩ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ. ɐɟ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɿɞɯɨɞɢɬɶ ɞɥɹ ɩɥɚɧɭ-
ɜɚɧɧɹ ɧɚ ɫɬɚɪɬɿ ɬɿɥɶɤɢ ɛɚɡɨɜɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ ɡ ɧɚɫɬɭɩɧɢɦ ɚɩɝɪɟɣɞɨɦ. 
ɇɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɨɞɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ 
ɩɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ ɞɥɹ ɧɢɡɶɤɨɲɜɢɞɤɿɫɧɨɝɨ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨ 
ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ, ɫɢɫɬɟɦɚ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɦɨɠɟ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɜɤɥɸɱɚɬɢ 
ɩɚɪɭ ɪɚɞɚɪɿɜ ɡɚɞɧɶɨɝɨ ɨɝɥɹɞɭ, ɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɪɿɜɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭ-
ɬɢ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɨɫɧɚɳɟɧɚ ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ ɞɥɹ ɨɝɥɹɞɭ ɛɿɱɧɢɯ ɡɨɧ. Ɍɚɤɚ 
ɪɚɞɚɪɧɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɜɿɞ TRW ɫɬɚɥɚ ɞɨɫɬɭɩɧɨɸ ɡ 2015 ɪɨɤɭ. 
ɍɦɨɜɨɸ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɜɫɿєʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɭɯɨɦ 
ɆɊ є ɬɨɱɧɟ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɭɫɬɚɧɨɜɤɚ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. Ɂɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɨɸ 
ɮɿɪɦɢ Bosch [51, 52], ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɶɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɫɟɧɫɨɪɚ ɧɚ ɜɟɥɢ-
ɱɢɧɭ (0,5…1)ɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɚ 
(25…40)%, ɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɛɿɥɶɲɟ ɧɿɠ ɧɚ 1ɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɚɤɬɢɱ-
ɧɨɝɨ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɪɚɞɚɪɧɢɦ ɫɟɧɫɨɪɨɦ. Ⱦɥɹ ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧ-
ɧɹ ɪɚɞɚɪɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɫɤɚɧɭɸɱɟ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɡ ɥɚɡɟɪ-
ɧɢɦ ɞɿɚɝɧɨɫɬɭɜɚɧɧɹɦ. Ⱦɟɹɤɿ ɦɨɞɟɥɿ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɦɚɸɬɶ ɨɩ-
ɰɿɸ ɫɚɦɨɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ. ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɆɊ ɜ ɬɟɫɬɨɜɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ 
ɦɚє ɡɞɿɣɫɧɢɬɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɨɸ ɛɭɞɟ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɯ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɬɢɦ ɲɜɢɞɲɟ ɜɿɞɛɭɞɟɬɶɫɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧє ɧɚɫɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɆɊ ɩɨ ɜɭɡɶɤɢɦ ɩɪɨʀɡɞɚɦ (ɪɭɯ ɩɨ ɜɭɡɶɤɢɦ 
ɜɭɥɢɰɹɦ ɦɿɫɬɚ ɚɛɨ ɭ ɩɪɢɦɿɳɟɧɧɿ) ɪɚɞɚɪɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɩɨɥɟɝɲɭɸɬɶ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɸ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɚɧɟɜɪɿɜ. Ɂɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɹɤɨɫɬɿ ɪɭɯɭ 


















ɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. Ȼɿɥɶɲɿɫɬɶ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɜ ɫɚɧɬɢɦɟ-
ɬɪɨɜɨɦɭ ɚɛɨ ɦɿɥɿɦɟɬɪɨɜɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɩɨɪɹɞɤɭ 24 
ȽȽɰ (ɛɥɢɠɧɹ ɬɚ ɫɟɪɟɞɧɹ ɡɨɧɢ) ɚɛɨ 77 ȽȽɰ (ɞɚɥɶɧɹ ɡɨɧɚ). 
 Ⱦɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɠɟɧɧɹ ɡɿɬɤɧɟɧɶ ɪɚɞɚɪɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɦɚɸɬɶ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɬɢ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ⱦɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɢɪɨɛɧɢɤɢ ɪɚ-
ɞɚɪɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɦɟɧɟɜɭ ɩɟɪɟɦɢɤɚɥɶɧɭ 
ɚɧɬɟɧɭ ɚɛɨ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ ɫɤɚɧɭɸɱɭ ɚɧɬɟɧɭ (Bosch – ɬɪɢ ɩɪɨɦɟɧɿ, ɳɨ 
ɩɟɪɟɦɢɤɚɸɬɶɫɹ; Fujitsu Ten Delphy – ɨɞɢɧ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨ ɫɤɚɧɭɸɱɢɣ 
ɩɪɨɦɿɧɶ; Autocruise – ɨɞɢɧ ɩɪɨɦɿɧɶ ɩɿɞɫɜɿɬɤɢ ɬɚ ɞɜɚ (ɫɭɦɚɪɧɢɣ ɿ 
ɪɿɡɧɢɰɟɜɢɣ) ɞɥɹ ɩɪɢɣɨɦɭ). Ɂɚɝɚɥɶɧɢɦ ɪɿɲɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɫɢɬɭɚ-
ɰɿɣ є ɚɧɬɟɧɚ ɡ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɦ ɫɤɚɧɭɜɚɧɧɹɦ, ɭ ɹɤɨʀ ɤɭɬ ɨɝɥɹɞɭ ɡɦɿ-
ɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɫɢɬɭɚɰɿʀ ɧɚ ɦɿɫɰɟɜɨɫɬɿ (ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɣ ɬɢɩɭ 
ɧɟɪɭɯɨɦɢɯ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɚɛɨ ɪɭɯɨɦɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ). Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɢɦɨɝ ɞɨ ɪɚ-
ɞɚɪɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɳɨɞɨ ɜɢɹɜ-
ɥɟɧɧɹ ɬɢɩɨɜɢɯ ɩɟɪɟɲɤɨɞ ɩɪɢ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ ɧɢɯ (0,5…20) ɦ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨʀ ɫɤɚɧɭɸɱɨʀ 
ɚɧɬɟɧɢ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦ ɤɭɬɨɦ ɨɝɥɹɞɭ ɜɿɞ 10ɨ ɞɨ 45ɨ. 
Ȼɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ ɿ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɰɿɧɢ ɫɩɪɢɹɸɬɶ 
ɦɚɫɲɬɚɛɭɜɚɧɧɸ ɪɚɞɚɪɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɿɧɬɟɝ-
ɪɭɜɚɬɢ ʀʀ ɡ ɿɧɲɢɦɢ ɫɟɧɫɨɪɧɢɦɢ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ (ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɜɿɞɟɨ-
ɤɚɦɟɪɢ) ɞɥɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɧɚɛɨɪɭ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ ɬɚ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɞɨ ɤɨɦ-
ɩɥɟɤɫɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɶ. 
2.5.4. ȱɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɪɚɞɚɪɧɨ-ɤɚɦɟɪɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 
Ɉɫɬɚɧɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɿ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɛ’єɞɧɚɬɢ ɞɟɤɿ-
ɥɶɤɚ ɫɢɫɬɟɦ ɛɟɡɩɟɤɢ ɜ ɨɞɢɧ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɣ ɦɨɞɭɥɶ ɡɿ ɡɥɢɬɬɹɦ ɞɚ-
ɧɢɯ ɿ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɣɨɝɨ ɫɢɫɬɟɦɧɭ ɰɿɧɭ. Ⱦɥɹ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨ-
ɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɸ є ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɚɞɚɪɚ 
ɬɚ ɤɚɦɟɪɢ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɚ Delphi ɜ ɩɪɨɞɭɤɬɿ ɩɿɞ ɧɚɡɜɨɸ RACam, ɳɨ 
ɩɪɚɰɸє ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 76.7 ȽȽɰ ɿ ɦɚє ɫɩɨɠɢɜɚɧɭ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ 0.892 ȼɬ. 
əɞɪɨɦ RACam є ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɨ-ɫɤɚɧɭɸɱɢɣ ɪɚɞɚɪ Delphi ESR ɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨɝɨ ɿ ɞɚɥɶɧɶɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿɜ. RACam ɿɧɬɟɝɪɭє ɮɭɧɤɰɿʀ ɪɚɞɚɪɧɨɝɨ 
ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɟɨɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɡ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɦ ɛɥɨɤɨɦ ɜ ɨɞ-
ɧɨɦɭ ɤɨɦɩɚɤɬɧɨɦɭ ɦɨɞɭɥɿ ɡ ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 123ɯ68ɯ38 ɦɦ [54]. 
ɋɟɧɫɨɪɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɜɿɞ TRW ɡɞɿɣɫɧɸє ɡɥɢɬɬɹ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɞɚɧɢɯ 
ɜɿɞ ɦɚɫɲɬɚɛɨɜɚɧɨʀ ɜɿɞɟɨɤɚɦɟɪɢ ɡ ɞɚɧɢɦɢ ɪɚɞɚɪɚ ɧɚ 24 ȽȽɰ. əɤɳɨ 


















ɩɿɞɬɜɟɪɞɠɭєɬɶɫɹ ɞɚɧɢɦɢ ɪɚɞɚɪɚ, ɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɣɦɨɜɿɪɧɨɫɬɿ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ, ɚ ɩɪɢ ɜɢɫɨɤɿɣ ɣɦɨ-
ɜɿɪɧɨɫɬɿ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨ ɝɟɧɟɪɭєɬɶɫɹ ɝɚɥɶɦɿɜɧɢɣ ɦɚɧɟɜɪ. 
ȱɧɠɟɧɟɪɚɦɢ Continental ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɬɟɪɟɨɤɚɦɟɪɭ – ɿɧɬɟɝɪɨ-
ɜɚɧɢɣ ɫɟɧɫɨɪɧɢɣ ɛɥɨɤ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɜɨɯ CMOS-ɦɨɧɨɤɚɦɟɪ, ɪɨɡɧɟ-
ɫɟɧɢɯ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ 20 ɫɦ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɨɜɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɛɥɨɰɿ [32]. Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɫɬɟɪɟɨɤɚɦɟɪɚ ɦɚє ɞɜɚ “ɨɤɚ”, 
ɜɨɧɚ ɡɞɚɬɧɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜɿɞɦɿɧɧɨɫɬɿ ɜ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɯ ɜ ɦɟɠɚɯ ɨɞɧɨɝɨ 
ɤɚɞɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ ɬɚ ɪɭɯɨɦɿ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ (ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɿ 
ɨɛ’єɤɬɢ, ɥɸɞɟɣ, ɬɜɚɪɢɧ). Ɍɚɤɚ ɤɚɦɟɪɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɜɯɿɞɧɿ ɞɚɧɿ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɦɿɪɭ ɩɟɪɟɲɤɨɞɢ ɬɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ ɧɟʀ, 
ɱɨɝɨ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɞɨɫɹɝɬɢ ɡ ɬɚɤɨɸ ɫɚɦɨɸ ɜɢɫɨɤɨɸ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɸ ɩɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɦɨɧɨɤɚɦɟɪɢ. 
ȼɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ ɨɛ’єɤɬɚ ɬɚ ɣɨɝɨ ɜɢɫɨɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨ 
ɩɪɢ ɨɰɿɧɰɿ ɪɿɡɧɢɰɿ ɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɿ ɦɿɠ ɥɿɜɢɦ ɬɚ ɩɪɚɜɢɦ ɨɩɬɢɱɧɢɦɢ 
ɲɥɹɯɚɦɢ (ɡɚ ɚɧɚɥɨɝɿєɸ ɡ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɦ ɡɨɪɨɦ ɥɸɞɢɧɢ, ɹɤɢɣ ɞɚє 
ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɚɪɚɥɚɤɫɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹɦɢ. ɇɚ ɫɟɪɟɞɧɿɯ ɜɿɞɫ-
ɬɚɧɹɯ (20…30) ɦ ɫɬɟɪɟɨɤɚɦɟɪɚ ɦɨɠɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɞɨ ɨɛ’є-
ɤɬɚ ɡ ɬɨɱɧɿɫɬɸ (20…30) ɫɦ (ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɨɪɹɞɤɭ 1%). ȼɿɞ-
ɦɿɧɧɿɫɬɶ ɫɬɟɪɟɨɤɚɦɟɪɢ, ɹɤɚ ɞɚє ɩɟɪɟɜɚɝɢ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɿɧɲɢɦɢ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɦɢ – ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɹɬɢ ɛɥɢɡɶɤɿ ɨɛ’єɤɬɢ, ɳɨ ɦɚɸɬɶ 
ɧɢɡɶɤɢɣ ɤɨɧɬɪɚɫɬ ɡ ɮɨɧɨɦ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɞɜɿ ɤɚɦɟɪɢ ɩɨɤɪɚɳɭɸɬɶ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɜ ɭɦɨɜɚɯ ɧɢɡɶɤɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ. 
Ɉɤɪɿɦ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɨɝɨ (3D) ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɝɨ 
ɞɟɬɟɤɬɨɜɚɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɫɬɟɪɟɨɤɚɦɟɪɚ ɞɚє ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɟɪɟɦɿɳɭєɬɶɫɹ ɤɨɠɟɧ ɩɿɤɫɟɥɶ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɨɜɚɧɨ-
ɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɜɡɞɨɜɠ ɤɨɠɧɨʀ ɨɫɿ 3D-ɩɪɨɫɬɨɪɭ. ɐɟ ɞɚє ɡɚɦɿɫɬɶ 3D 6-
ɦɿɪɧɢɣ (6D) ɩɪɨɫɬɿɪ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɬɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡ ɛɿɥɶɲɨɸ ɣɦɨɜɿɪ-
ɧɿɫɬɸ ɩɟɪɟɞɛɚɱɭɜɚɬɢ ɦɨɠɥɢɜɟ ɡɿɬɤɧɟɧɧɹ, ɿɧɿɰɿɸɜɚɬɢ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɟ 
ɝɚɥɶɦɭɜɚɧɧɹ ɞɨ 1g, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɹɜɥɹɬɢ ɦɚɪɲɪɭɬ ɞɥɹ ɦɚɧɟɜɪɿɜ ɡ ɦɟ-
ɬɨɸ ɡɚɩɨɛɿɝɚɧɧɹ ɡɿɬɤɧɟɧɧɸ. ɋɬɟɪɟɨɤɚɦɟɪɚ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭє ɩɪɢ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɹɯ ɞɨ 50 ɦ/ɫ ɿ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɨɫɧɨɜɨɸ ɞɥɹ ɿɧɲɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɚɤ-
ɬɢɜɧɨʀ ɛɟɡɩɟɤɢ. ȼ ɦɚɣɛɭɬɧɶɨɦɭ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɢ ɩɥɚɧɭɸɬɶ “ɧɚɜɱɢɬɢ” 
ɫɬɟɪɟɨɤɚɦɟɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɞɿɬɟɣ, ɜɟɥɨɫɢɩɟɞɢɫɬɿɜ ɬɚ ɿɧɜɚɥɿɞɿɜ ɭ ɤɨ-
ɥɹɫɤɚɯ. Ⱥ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɜɿɞɟɨɤɚɦɟɪɚɯ ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ “ɬɪɟɬє ɨɤɨ” – ɿɧɮ-
ɪɚɱɟɪɜɨɧɢɣ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɞɥɹ ɧɿɱɧɨɝɨ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ɥɸɞɟɣ ɿ ɬɜɚɪɢɧ. 


















ɇɟɜɚɞɚ ɧɚɛɪɚɜ ɱɢɧɧɨɫɬɿ ɡɚɤɨɧ ɩɪɨ ɚɜɬɨɪɢɡɚɰɿɸ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɯ ɚɜ-
ɬɨɦɨɛɿɥɿɜ, ɨɫɧɚɳɟɧɢɯ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ, ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ 
ɬɚ GPS, ɡɞɚɬɧɢɯ ɩɟɪɟɦɿɳɭɜɚɬɢɫɹ ɛɟɡ ɚɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɬɪɭɱɚɧɧɹ ɨɩɟɪɚ-
ɬɨɪɚ (ɬɨɛɬɨ ɡɚ ɰɿєɸ ɨɡɧɚɤɨɸ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚ-
ɥɭ ɚɜɬɨɦɨɛɿɥɿɜ ɬɚ ɆɊ). Ʉɥɸɱɟɦ ɞɨ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚ-
ɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚɫɨɛɿɜ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɿɜɧɹ ɿɧ-
ɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɿ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɜɭɡɥɿɜ, ɿɧɬɟɝɪɚɰɿɹ ɮɭɧɤɰɿɣ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨ-
ɝɿɣ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɩɬɢɦɿɡɚɰɿɹ ɫɟɧɫɨɪɧɨʀ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ. 
2.6. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ  ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ  ɜ  ɦɨɛɿɥьɧɢɯ                    
ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ  ɤɨɦɩɥɟɤɫɚɯ  ɬɚ  ɦɟɬɨɞɢ                 
ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ  ɨɛ’єɤɬɿɜ 
2.6.1. Ɉɫɧɨɜɧɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɫɨɛɿɜ ɦɚɥɨʀ ɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ 
ɋɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ є ɤɨɦɩɥɟɤɫɨɦ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɪɿɲɟɧɶ, ɜ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɿ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɡɦɟɧɲɭєɬɶɫɹ ɪɿɜɟɧɶ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɳɨ ɩɨɬɪɚɩ-
ɥɹɸɬɶ ɜɿɞ ɨɛ’єɤɬɭ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ɉɛ’єɤɬɢ, ɜ ɹɤɢɯ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯ-
ɧɨɥɨɝɿʀ, ɜ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ ɜɿɞɧɨɫɹɬɶɫɹ ɞɨ ɤɥɚɫɭ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ ɨɛ’є-
ɤɬɿɜ. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ є ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɧɚɭɤɨɜɨ-
ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɩɪɨɪɢɜɭ ɜ ɞɨɪɨɝɢɯ ɧɚɭɤɨєɦɧɢɯ ɬɚ ɜɢɫɨɤɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɯ 
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹɯ ɿ є ɧɚɞɛɚɧɧɹɦ ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɟɤɨɧɨɦɿɱɧɨ ɜɢɫɨɤɨɪɨɡɜɢɧɟ-
ɧɢɯ ɞɟɪɠɚɜ, ɞɨɤɬɪɢɧɢ ɹɤɢɯ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɿɣ ɜɿɣɫɶɤɨɜɨ-
ɬɟɯɧɿɱɧɿɣ ɩɟɪɟɜɚɡɿ ɧɚɞ ɿɧɲɢɦɢ ɤɪɚʀɧɚɦɢ [33]. 
ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜ ɚɜɿɚ-, ɤɨɪɚɛɥɟ-, ɦɚɲɢɧɨɛɭɞɭɜɚɧɧɿ ɬɚ ɦɨɛɿɥɶ-
ɧɿɣ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɰɿ ɜɢɡɧɚɱɢɥɢɫɹ ɬɪɢ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɫɨ-
ɛɿɜ ɦɚɥɨʀ ɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ [5]: 
- ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɦɨɠɥɢɜɟ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɫɬɟɥɫ-
ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ; 
- ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ “ɧɟɜɢɞɢɦɨɫɬɿ” ɱɟɪɟɡ ɜɿɞ-
ɫɭɬɧɿɫɬɶ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨɝɨ ɮɿɧɚɧɫɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɨɤ (ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜɿɞɦɨ-
ɜɥɹɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɩɪɨɬɢɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɬɚ ɞɟɹɤɢɯ ɿɧɲɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɨɜɧɨɰɿɧɧɢɯ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ); 
- ɤɨɧɫɬɪɭɸɜɚɧɧɹ ɬɚ ɜɢɝɨɬɨɜɥɟɧɧɹ ɦɚɥɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ 
ɦɚɥɨʀ ɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ (ɆɊ), ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɩɪɨɜɟ-


















Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ є ɬɟɨɪɿɹ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɧɚ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɚɯ ɬɚ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɊɉɆ) ɿ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ (Ɋɉɉ). Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɨɱɢɧɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɚɬɟ-
ɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ 
ɨɛ’єɤɬɿ, ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɚ ɩɨɦɿɬɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɦɚє ɛɭɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɚ. Ⱦɚ-
ɧɢɣ ɟɬɚɩ є ɩɪɢɧɰɢɩɨɜɢɦ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɞɨɫɹɠɧɨɫɬɿ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɭ ɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɩɬɢɦɿɡɭɜɚɬɢ ɮɨɪɦɭ ɬɚ ɟɥɟɤɬɪɨɮɿɡɢɱɧɿ ɯɚɪɚ-
ɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɨɛ’єɤɬɭ. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɬɚ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɿ ɦɨɞɟɥɿ ɛɚɡɭ-
ɸɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ ɞɢɮɪɚɤɰɿʀ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬ-
ɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɧɚ ɨɛ’єɤɬɚɯ ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɬɚ ɩɨɤɪɢɬɬɹ. Ɇɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɭɱɚɫɧɨʀ ɨɛɱɢɫ-
ɥɸɜɚɥɶɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɫɬɜɨɪɸɜɚɬɢ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɟɧɧɹ ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ ɧɚ 
ɬɚɤɢɯ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɚɯ, ɹɤ ɥɿɬɚɤɢ ɬɚ ɤɨɪɚɛɥɿ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɜɟɥɢ-
ɤɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ, ɳɿɥɢɧ, ɥɸɤɿɜ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɞɟɬɚɥɟɣ ɤɨɧɫɬɪɭ-
ɤɰɿʀ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ є ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ 
ɨɛ’єɤɬɭ ɡ ɮɨɪɦɚɦɢ, ɹɤɿ ɡɚɞɨɜɨɥɶɧɹɸɬɶ ɭɦɨɜɢ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ, ɬɨ-
ɛɬɨ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɿ ɮɨɪɦɢ ɨɛ’єɤɬɭ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤ, ɳɨɛ ɭɧɟɦɨɠ-
ɥɢɜɢɬɢ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ ɚɧɬɟɧɢ ɪɚɞɿɨ-
ɥɨɤɚɰɿɣɧɨʀ ɫɬɚɧɰɿʀ (ɊɅɋ) ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɬɹ ɭ ɿɧɲɢɯ ɧɚ-
ɩɪɹɦɤɚɯ. Ⱦɥɹ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɧɹ ɡɚɫɨɛɿɜ 
ɧɚɩɚɞɭ ɧɚ ɆɊ ɪɨɡɫɿɹɧɢɣ ɜɿɞ ɣɨɝɨ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɢɣ ɫɢɝ-
ɧɚɥ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɢɣ ɦɢɬɬєɜɢɣ ɟɤɜɿɜɚ-
ɥɟɧɬɧɢɣ ɰɟɧɬɪ ɆɊ ɛɭɜ ɜɢɧɟɫɟɧɢɣ ɡɚ ɣɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɿ ɪɨɡɦɿɪɢ. 
2.6.2. ɋɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɨɜɿɬɧɿɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɆɊ 
Ⱦɭɠɟ ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɮɚɤɬɨɪɨɦ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ є ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥ, ɡ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɤɨɪɩɭɫ ɆɊ. ȼ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɧɢɰɶɤɢɯ 
ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɿɹɯ ɫɬɜɨɪɸɸɬɶɫɹ ɪɟɱɨɜɢɧɢ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 
ɞɿɣɫɧɨʀ ɬɚ ɭɹɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨɦɭ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ (ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹɦ 
ɪɟɱɨɜɢɧ ɿɡ ɡɚɞɚɧɢɦ ɡɚɤɨɧɨɦ ɡɦɿɧɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɭ ɜɢ-
ɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɦɚɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɩɪɚɤ-
ɬɢɱɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ). 
Ɂ ɩɨɹɜɨɸ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿɜ (ɆɊɌɄ) 
ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɫɩɟɤɬɪɭ ɞɿʀ ɩɨɫɬɿɣɧɨ ɡɪɨɫɬɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɜ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɧɨɜɢɯ 


















ɪɸɜɚɧɿ ɡɪɚɡɤɢ ɆɊɌɄ [6], ɳɨ ɬɚɤɨɠ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɜɨɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫ-
ɬɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɞɥɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɧɚ ɧɨɜɢɣ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ. Ɋɨɡɜɢɬɨɤ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ 
ɆɊɌɄ є ɨɞɧɢɦ ɡ ɤɥɸɱɨɜɢɯ ɩɪɿɨɪɢɬɟɬɿɜ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɪɧɿɡɚɰɿʀ 
ɭɤɪɚʀɧɫɶɤɨʀ ɚɪɦɿʀ. 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɩɨɝɥɢɧɚɱɿɜ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ (ȿɆɏ) ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡɿ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝ-
ɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɧɧɹ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɳɨ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ʀɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɦɢ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ (ɩɢɬɨ-
ɦɨɸ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɸ ɬɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤ-
ɧɨɫɬɹɦɢ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɩɪɨɰɟɫɭ ɩɨɲɢɪɟɧ-
ɧɹ ȿɆɏ ɿ ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ є ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɦɢ, ɬɟɧɡɨɪɧɢɦɢ ɚɛɨ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ). ɉɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɟɧɟɪ-
ɝɿʀ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɿ 
ɜɬɪɚɬ ɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɿɫɬɶ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɦɚɤɫɢɦɿɡɨɜɚɧɿ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝ-
ɧɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɟɤɪɚɧɭɜɚɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɩɚɞɿɧɧɿ 
ȿɆɏ ɧɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɡɞɿɥɭ ɫɟɪɟɞɨ-
ɜɢɳ. ɑɢɦ ɛɿɥɶɲɢɦ є ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ, 
ɬɢɦ ɛɿɥɶɲɨɸ є ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ. 
ɉɪɢ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ 
(ɒɋɉɉ) ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ є ɭɡɝɨɞɠɟɧɧɹ ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭ-
ɪɢ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ, ɬɨɛɬɨ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ 
ɟɮɟɤɬɭ ɜɿɞɛɢɬɬɹ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦɢ є ɞɜɚ ɫɩɨɫɨɛɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɛɢɬɬɹ 
ɦɨɧɨɯɪɨɦɚɬɢɱɧɢɯ ȿɆɏ ɜɿɞ ɩɪɨɜɿɞɧɢɯ (ɜɿɞɛɢɜɚɥɶɧɢɯ) ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ: 
- ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɬɢɩ ɊɉɆ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɩɪɢɧɰɢɩɿ ɟɤɪɚɧɭ ɋɨɥ-
ɫɛɟɪɿ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɲɚɪ (ɬɨɧɤɚ ɩɥɿɜɤɚ) ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɨɝɨ (ɩɪɨɜɿɞɧɨ-
ɝɨ) ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɿɞɫɬɚɧɿ 4  ɩɟɪɟɞ ɩɪɨɜɿɞɧɨɸ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɟɸ; ɨɞɧɚɤ ɬɚɤɢɣ ɩɨɝɥɢɧɚɱ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɩɪɚɰɸє ɬɿɥɶɤɢ ɧɚ ɮɿɤ-
ɫɨɜɚɧɿɣ ɱɚɫɬɨɬɿ ɬɚ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɚɞɿɧɧɿ ɯɜɢɥɿ ɧɚ ɩɪɨɜɿɞɧɭ 
ɩɨɜɟɪɯɧɸ (ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɫɩɨɫɨɛɭ є ɦɚɥɨɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ); 
- ɜɢɛɿɪ ɯɜɢɥɶɨɜɨɝɨ ɨɩɨɪɭ 
aaZ   ɪɿɜɧɢɦ ɨɩɨɪɭ ɜɿɥɶɧɨ-
ɝɨ ɩɪɨɫɬɨɪɭ, ɞɟ a  ɬɚ a ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɬɚ ɞɿɟ-
ɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɧɟɩɪɨɜɿɞɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɬɨɛɬɨ ɲɚɪ ɩɨɝ-
ɥɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɞɥɹ ɩɚɞɚɸɱɨʀ ɯɜɢɥɿ ɩɪɢ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɚ-
ɞɿɧɧɿ ɛɭɞɟ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɦ ɜɿɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɭ. 


















- ɿɧɬɟɪɮɟɪɟɧɰɿɣɧɿ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢɧɰɢɩ ɜɡɚєɦɧɨɝɨ 
ɝɚɫɿɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɯɜɢɥɶ ɩɪɢ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɿ ɭ ɩɪɨɬɢɮɚɡɿ ɩɚ-
ɞɚɸɱɨʀ ɬɚ ɜɿɞɛɢɬɨʀ ɯɜɢɥɶ; 
- ɪɨɡɫɿɸɜɚɥɶɧɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɛɢɬɨʀ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɨɞɧɨɦɭ 
ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹɦ ɜ ɿɧɲɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ ɩɿɞ ɪɿɡ-
ɧɢɦɢ ɤɭɬɚɦɢ; 
- ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɿ, ɹɤɿ ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɿ ɟɧɟɪɝɿʀ ȿɆɏ ɜ 
ɿɧɲɿ ɜɢɞɢ ɟɧɟɪɝɿʀ (ɧɚɣɱɚɫɬɿɲɟ ɜ ɬɟɩɥɨɜɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱ-
ɧɢɯ ɿ ɦɚɝɧɿɬɧɢɯ ɜɬɪɚɬ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ); 
- ɤɨɦɛɿɧɨɜɚɧɿ, ɜ ɹɤɢɯ ɩɨєɞɧɭɸɬɶɫɹ ɪɿɡɧɿ ɩɪɢɧɰɢɩɢ ɞɿʀ ɜ ɨɞ-
ɧɨɦɭ ɩɨɝɥɢɧɚɱɿ. 
ɉɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɨɞɧɨɲɚɪɨɜɢɯ ɒɋɉɉ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢ-
ɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɦɚɝɧɿ-
ɬɨɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɢ, ɞɥɹ ɹɤɢɯ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɩɿɞɛɨɪɭ ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ 
ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɟɣ ɦɨɠɧɚ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɪɿɡɧɢɰɸ ɦɿɠ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦɢ ɨɩɨɪɚɦɢ 
ɩɨɝɥɢɧɚɱɚ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɥɶɧɨɝɨ ɩɪɨɫɬɨ-
ɪɭ, ɚ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɟɥɢɤɢɯ ɜɬɪɚɬ – ɟɮɟɤɬɢɜɧɟ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ [46] ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɩɨɝɥɢɧɚɸɱɿ ɦɚɬɟ-
ɪɿɚɥɢ, ɭ ɹɤɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɬɚ ɦɚɝɧɿɬɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ ɩɥɚ-
ɜɧɨ (ɝɪɚɞɿєɧɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ) ɚɛɨ ɫɬɭɩɿɧɱɚɫɬɨ (ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ɫɬɪɭɤ-
ɬɭɪɢ) ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɛɥɢɡɶɤɢɯ ɞɨ 1 ɧɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿɣ ɩɨɜɟ-
ɪɯɧɿ, ɞɨ ɡɧɚɱɟɧɶ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ 
ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɯɜɢɥɿ. Ɍɚɤɚ ɩɨɫɬɭɩɨɜɚ ɡɦɿɧɚ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɚɛɨ 
ɡɦɿɧɨɸ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ, ɚɛɨ ɡɦɿɧɨɸ ɣɨɝɨ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨʀ 
ɮɨɪɦɢ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɭ ɩɿɧɧɢɯ ɩɿɪɚɦɿɞɚɯ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦ ɧɚɩɨɜ-
ɧɟɧɧɹɦ. Ɍɚɤɿ ɩɨɝɥɢɧɚɱɿ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɦɚɸɬɶ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɟɥɢɤɭ ɲɢɪɨ-
ɤɨɫɦɭɝɨɜɿɫɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɬɚ ɧɟɡɧɚɱ-
ɧɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɩɨɝɥɢɧɚɱɚ, ɨɞɧɚɤ є ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɩɪɢ ɩɪɚɤɬɢ-
ɱɧɿɣ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɝɪɚɞɿєɧɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 
ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɢɦɢ є ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɦɿɠ ɲɚɪɚɦɢ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɩɨɝɥɢɧɚɱɿɜ ɡ ɲɢɪɨɤɢɦ ɪɨɛɨɱɢɦ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɨɦ ɱɚɫɬɨɬ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ є ɨɞɧɨɲɚɪɨɜɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ ɡɿ 
ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɦɢ ɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɹɦɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢ-
ɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɛɚɝɚɬɨɲɚɪɨɜɿ ɬɚ ɝɪɚɞɿєɧɬɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ. 
ɊɉɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɤɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, ɩɥɚɫɬɢɤɢ ɡ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɦ 


















ɧɚ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɦɚє ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨɸ. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɚ-










ɞɟ f ɱɚɫɬɨɬɚ,  ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ. 
ɉɟɪɟɜɚɝɚɦɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɬɨɧɤɨɲɚɪɨɜɢɯ ɩɨɝɥɢɧɚɱɿɜ 
ɮɟɪɢɬɿɜ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ є ɦɚɥɚ ɬɨɜɳɢɧɚ ɲɚɪɭ 
ɿ ɧɟɡɧɚɱɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɩɪɢ 
ɜɟɥɢɤɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɲɚɪɭ, ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ – ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɪɨɛɨɱɨɝɨ ɞɿɚɩɚ-
ɡɨɧɭ ɡ ɛɨɤɭ ɧɢɡɶɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ [46]. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɮɟɪɢɬɿɜ ɡ ɧɢɡɶɤɨɸ 
ɦɚɝɧɿɬɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ є ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɢɠɧɶɨʀ ɝɪɚɧɢɰɿ ɪɨɛɨɱɨɝɨ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɱɚɫɬɨɬ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɝɿɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ ɪɟ-
ɡɨɧɚɧɫɭ, ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɜɟɥɢɤɨʀ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɭ ɿ ɡɧɚ-
ɱɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜɟɪɯɧɶɨʀ ɝɪɚɧɢɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ. 
Ɋɨɡɪɨɛɧɢɤɢ ɜɟɥɢɤɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɞɿɥɹɸɬɶ ɊɉɆ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɨɦɩɨ-
ɡɢɬɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ, ɡɨɤɪɟɦɚ ɮɟɪɢɬɪɟɡɢɧɨɜɢɯ ɫɭɦɿɲɟɣ ɡ ɜɜɟɞɟɧɢɦɢ 
ɞɨ ʀɯ ɫɤɥɚɞɭ ɤɨɪɨɬɤɢɦɢ ɦɟɬɚɥɿɱɧɢɦɢ ɜɨɥɨɤɧɚɦɢ (ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɜ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥ ɜɨɥɨɤɨɧ ɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ (1÷3)% ɡɚ ɦɚɫɨɸ ɫɭɦɿɲɿ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɦɿ-
ɧɸɜɚɬɢ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɭ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɶ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɦɟɠɚɯ). Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝ-
ɧɟɧɧɹ ɭɧɿɤɚɥɶɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜ ɇȼɑ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬɶɫɹ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ ɩɪɨɜɿɞɧɿ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ 
ɫɤɥɚɞɧɨʀ ɮɨɪɦɢ: ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɿ ɬɚ ɡɚɦɤɧɟɧɿ ɩɪɨɜɿɞɧɿ ɤɿɥɶɰɹ, ɨɦɟɝɚ-
ɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɨɞɢɧɚɪɧɿ ɬɚ ɛɿ-ɫɩɿɪɚɥɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɜɤɥɸɱɟɧ-
ɧɹ ɪɿɡɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɡ ɜɟɥɢɤɨɸ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɩɪɨɧɢɤɧɿɫɬɸ. 
ɉɨɲɢɪɟɧɢɦɢ є ɊɉɆ ɬɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɟɡɢɫɬɢɜɧɢɯ ɧɢ-
ɬɨɤ (ɛɚɝɚɬɨɤɨɦɩɨɧɟɧɬɧɢɯ ɜɨɥɨɤɨɧ, ɜ ɨɛ’єɦɿ ɹɤɨɝɨ ɫɮɨɪɦɨɜɚɧɢɣ 
ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞɧɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ), ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɜ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿɣ ɦɚɬ-
ɪɢɰɿ [9]. ɉɪɨɜɿɞɧɢɦ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɟɦ є ɫɚɠɚ ɡ ɱɚɫɬɢɧɤɚɦɢ ɪɨɡɦɿɪɨɦ 
(30…60) ɧɦ, ɳɨ ɦɿɫɬɢɬɶ ɤɪɢɫɬɚɥɢ ɝɪɚɮɿɬɭ. Ɉɛɨɥɨɧɤɚ ɧɢɬɤɢ ɦɚє 
ɜɢɫɨɤɿ ɦɿɰɧɿɫɧɿ, ɜɨɥɨɝɨɫɬɿɣɤɿ ɬɚ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ. 
ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [13] ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɫɩɟ-
ɤɬɪɿɜ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɬɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨɧɢɤɧɨɫɬɟɣ ɿ ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɢɯ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ 
ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɤɚɪɛɨɧɿɥɶɧɨɝɨ ɡɚɥɿɡɚ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɿ ɩɨɝɥɢɧɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢ-
ɜɨɫɬɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ (3÷37) ȽȽɰ ɩɪɢ ɦɚɥɿɣ ɬɨɜɳɢɧɿ ɲɚɪɭ ɿ 


















ɡɬɚɲɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɦɟɬɚɥɟɜɿɣ ɩɨɜɟɪɯɧɿ, ɬɚɤ ɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɡɚɯɢɫɧɢɯ ɧɟɜɿɞ-
ɛɢɜɚɥɶɧɢɯ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɿɞɛɢɬɬɹ 
ɿ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɹ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜɿɞ ɞɜɨ-
ɲɚɪɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɜɢɳɟ 37 ȽȽɰ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɜɨɪɸɜɚ-
ɬɢ ɊɉɆ ɿ ɞɥɹ ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɩɪɢ ɩɿɞɛɨɪɿ ɬɨɜɳɢɧɢ ɲɚɪɿɜ. 
əɤ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɡɞɚɬɧɿ ɩɨɝɥɢɧɚɬɢ ȿɆɏ ɜ ɲɢɪɨɤɢɯ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ 
ɱɚɫɬɨɬ ɿ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɟɣ ɬɚ ɦɚɸɬɶ ɧɟɡɧɚɱɧɭ ɜɚɪɬɿɫɬɶ, ɜ [20] ɪɨɡɝɥɹ-
ɧɭɬɨ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɨɜɚɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɊɉɆ (ɇɋɄɊɉɆ) ɧɚ ɩɨɥɿ-
ɦɟɪɧɿɣ ɨɫɧɨɜɿ, ɹɤɿ ɞɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɯ ɪɚɞɿɨɩɨɝɥɢɧɚɸ-
ɱɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɦɚɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɭɦɨɜɚɦ: 
- ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɩɨɥɿɦɟɪɧɿɣ ɦɚɬɪɢɰɿ ɪɨɡɜɢɧɟɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɨɩɪɨɜɿɞ-
ɧɨʀ ɧɚɧɨɦɟɪɟɠɿ; 
- ɩɪɢɫɭɬɧɿɫɬɶ ɿɡɨɥɶɨɜɚɧɢɯ ɨɞɧɚ ɜɿɞ ɿɧɲɨʀ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɦɚɝ-
ɧɿɬɧɨʀ ɪɟɱɨɜɢɧɢ; 
- ɞɨɞɚɬɤɨɜɟ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ȿɆɏ ɜɿɞ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɜɬɪɚɬ; 
- ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, ɹɤɿ ɭɬɜɨɪɸɸɬɶ ɪɟɥɟєɜɫɶ-
ɤɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɿ ɡɨɧɢ, ɞɟ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɨɞɚɜɚɧɧɹ ɯɜɢɥɶ ɭ ɩɪɨɬɢɮɚɡɿ; 
- ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɪɿɡɧɢɰɹ ɯɜɢɥɶɨɜɢɯ ɨɩɨɪɿɜ ɧɚ ɝɪɚɧɢɰɿ ɇɋɄɊɉɆ-
ɩɨɜɿɬɪɹ. 
Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɚɜɬɨɪɿɜ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɞɚɧɢɯ ɭɦɨɜ ɞɨ-
ɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨ ɩɨɥɿɦɟɪɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ ɜɭɝɥɟɰɟɜɢɯ ɧɚɧɨɬ-
ɪɭɛɨɤ ɿ ɧɚɧɨɜɨɥɨɤɨɧ. 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ [30] ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɧɟɥɿɧɿɣɧɢɯ, ɩɿɞɫɢɥɸɜɚ-
ɥɶɧɢɯ, ɚɤɬɢɜɧɢɯ ɿ ɤɟɪɨɜɚɧɢɯ ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ʀɯ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɬɨɧɤɢɯ ɲɢɪɨɤɨɫɦɭɝɨɜɢɯ ɪɚɞɿɨɩɨ-
ɝɥɢɧɚɱɿɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɩɨɝɥɢɧɚɱɿɜ ɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ є ɚɥɶ-
ɬɟɪɧɚɬɢɜɨɸ ɩɨɲɢɪɟɧɿɣ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɹɤɨɫɬɿ Ɋɉɉ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɜɟɥɢɤɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɦɚɝɧɿɬɧɨʀ ɬɚ ɞɿɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɩɪɨ-
ɧɢɤɧɨɫɬɟɣ ɿ ɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɿ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ, ɜɥɚ-
ɫɬɢɜɿ ɩɚɫɢɜɧɢɦ ɩɨɝɥɢɧɚɱɚɦ. 
2.6.3. ɋɭɱɚɫɧɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɬɚ ɡɚɯɨɞɢ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚ                
ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ 
ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɆɊɌɄ 
ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɨɫɧɨɜɧɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɞɟɬɚɥɟɣ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɆɊɌɄ, ɡɨɤ-
ɪɟɦɚ, ɛɟɡɩɿɥɨɬɧɢɯ ɥɿɬɚɥɶɧɢɯ ɚɩɚɪɚɬɿɜ (ȻɉɅȺ), ɜɢɝɨɬɨɜɥɹєɬɶɫɹ ɡ 
ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ (ɉɄɆ). ȼ ɩɪɨɰɟɫɿ ɪɨɡɪɨɛ-



















- ɬɪɚɧɫɝɟɧɧɿ ɛɿɨɩɨɥɿɦɟɪɢ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɭɥɶɬɪɚɥɟɝɤɢɯ, ɧɚɞɦɿɰ-
ɧɢɯ ɿ ɟɥɚɫɬɢɱɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɡ ɩɨɤɪɚɳɟɧɢɦɢ ɫɬɟɥɫ-ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢ-
ɤɚɦɢ ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɿɜ ɆɊɌɄ [48]; 
- ɜɭɝɥɟɰɟɜɿ ɧɚɧɨɬɪɭɛɤɢ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɫɢ-
ɫɬɟɦɚɯ ɆɊɌɄ ɬɚ ɤɨɦɩɨɡɢɬɚɯ ɞɥɹ ɩɨɫɥɚɛɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɦɚɝɧɿɬɧɨɝɨ 
ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ [24]; 
- ɆȿɆɋ, ɹɤɿ ɩɨєɞɧɭɸɬɶ ɦɿɤɪɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɬɚ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɟɥɟɦɟɧɬɢ [49]; 
- ɜɨɞɧɟɜɿ ɞɜɢɝɭɧɢ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɪɿɜɟɧɶ 
ɲɭɦɭ [22]; 
- ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ, ɳɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶ ɫɜɨɸ ɮɨɪɦɭ ɚɛɨ 
ɜɢɤɨɧɭɸɬɶ ɞɟɹɤɭ ɡɚɞɚɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɩɿɞ ɜɩɥɢɜɨɦ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɞɿɣ [4]; 
- ɿɧɬɟɥɟɤɬɭɚɥɶɧɿ ɤɨɦɩɨɡɢɬɢ, ɳɨ ɫɤɥɚɞɚɸɬɶɫɹ ɡ ɩɿɞɫɢɫɬɟɦ 
ɡɱɢɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɞɿʀ), ɣɨɝɨ ɨɛɪɨɛɤɢ, ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɝɭɤɭ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɦɟɯɚɧɿɡɦɿɜ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɫɚɦɨɞɿɚɝɧɨɫɬɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɫɚ-
ɦɨɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ; 
- ɫɚɦɨɜɿɞɧɨɜɧɿ ɦɚɬɟɪɿɚɥɢ: ɩɨɥɿɦɟɪɢ, ɤɟɪɚɦɿɤɚ, ɦɟɬɚɥɢ ɬɚ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɪɚɮɟɧɭ [1]; 
- ɦɚɝɧɿɬɧɿ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɤɢ, ɹɤɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɪɨɡɲɢɪɸɸɬɶ ɨɛɱɢɫɥɸ-
ɜɚɥɶɧɿ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɪɨɛɨɬɢɡɨɜɚɧɢɯ ɿ ɛɟɡɩɿɥɨɬɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ (ɩɨɬɟɧɰɿ-
ɚɥ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɢɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɧɨɤ ɪɨɡɦɿ-
ɪɨɦ (10…20) ɧɦ – 400 Ƚɛɿɬ/ɫɦ2). 
ȼ ɋɒȺ ɡɚɜɟɪɲɭɸɬɶɫɹ ɪɨɛɨɬɢ ɧɚɞ ɜɨɥɨɤɧɨɦ ɡ ɧɚɧɟɫɟɧɢɦ ɧɚ 
ɧɶɨɝɨ ɬɨɧɤɨɩɥɿɜɤɨɜɢɦ ɩɨɤɪɢɬɬɹɦ, ɜ ɹɤɟ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɿ ɫɨɧɹɱɧɿ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɢ. Ɍɚɤɟ ɜɨɥɨɤɧɨ ɩɥɚɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɜɢɝɨɬɨɜ-
ɥɟɧɧɹ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɨʀ ɬɤɚɧɢɧɢ, ɳɨ ɝɟɧɟɪɭє ɟɥɟɤɬɪɨɟɧɟɪɝɿɸ ɞɥɹ 
ɆɊɌɄ ɬɚ ɣɨɝɨ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ. Ɂɚ ɭɦɨɜɢ ɭɫɩɿɲɧɨɝɨ ɡɚ-
ɜɟɪɲɟɧɧɹ ɩɪɨɟɤɬɭ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɢ ɨɬɪɢɦɚɸɬɶ ɧɨɜɢɣ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɢɣ 
ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɥɟɝɤɢɯ ɦɚɥɨɪɨɡɦɿɪɧɢɯ ɆɊɌɄ ɡ ɬɪɢɜɚɥɢɦ 
ɱɚɫɨɦ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨɫɬɿ [47]. 
ɋɬɪɚɬɟɝɿɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɹɦɤɚɦɢ ɞɥɹ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ 
ɆɊɌɄ є [33]: 
- ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɞɥɹ ɤɨɪɩɭɫɭ ɬɚ ɞɜɢɝɭɧɚ; 
- ɭɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ; 
- ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɩɨɥɿɦɟɪɧɢɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ 


















ɦɢ: ɜɢɫɨɤɿ ɩɪɭɠɧɨ-ɦɿɰɧɿɫɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ (ɦɿɰɧɿɫɬɶ ɞɨ 2.5 Ƚɉɚ, 
ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ ɞɨ 160 Ƚɉɚ), ɧɢɡɶɤɚ ɜɚɪɬɿɫɬɶ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ, ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɪɚɞɿɨɩɪɨɡɨɪɨɫɬɿ, ɧɢɡɶɤɟ ɜɨɥɨ-
ɝɨɩɨɝɥɢɧɚɧɧɹ ɿ ɜɢɫɨɤɚ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɞɨ ɭɞɚɪɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ (ɦɿɰ-
ɧɿɫɬɶ ɜɭɝɥɟɩɥɚɫɬɢɤɭ ɩɪɢ ɫɬɢɫɤɚɧɧɿ ɩɿɫɥɹ ɭɞɚɪɭ ɛɿɥɶɲɟ 0.2 Ƚɉɚ). 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɆɊɌɄ ɧɟ є 
ɡɚɞɚɱɟɸ ɦɚɲɢɧɨ-, ɤɨɪɚɛɥɟ- ɚɛɨ ɚɜɿɚɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɭ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɨɦɭ 
ɪɨɡɭɦɿɧɧɿ – ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɧɚɡɟɦɧɨɝɨ, ɩɥɚɜɚɥɶɧɨɝɨ ɚɛɨ ɥɿɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɚɩɚɪɚɬɭ. ȼɿɞɦɿɧɧɨɸ ɨɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɆɊɌɄ є ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɿɫɬɶ ɧɚ ɜɢɤɨ-
ɧɭɜɚɧɭ ɡɚɞɚɱɭ. Ⱥɩɚɪɚɬ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɤɨɧɭє ɜɚɠɥɢɜɭ, ɨɞɧɚɤ ɨɞɧɭ ɡ 
ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɮɭɧɤɰɿɣ – ɡɚɫɿɛ ɬɪɚɧɫɩɨɪɬɭɜɚɧɧɹ, ɚ ɤɥɸɱɨɜɢɦ є ɫɥɨɜɨ 
«ɤɨɦɩɥɟɤɫ». 
ɉɪɢ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɿ ɜɿɬɱɢɡɧɹɧɢɯ ɆɊɌɄ ɧɨɜɨɝɨ ɩɨɤɨɥɿɧɧɹ ɬɪɟɛɚ 
ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɬɚɤɿ ɡɚɯɨɞɢ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɿ ɤɨɧɫ-
ɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ [33]: 
- ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɿ ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɨ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣɧɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɿɜ: ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɣɧɢɯ (ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɧɚɧɨɩɨɤɪɢɬɬɿɜ), ɡɜɚɪɸɜɚ-
ɧɢɯ, ɤɨɪɨɡɿɣɧɨɫɬɿɣɤɢɯ ɚɥɸɦɿɧɿɣ-ɥɿɬɿєɜɢɯ ɫɩɥɚɜɿɜ ɩɨɧɢɠɟɧɨʀ ɝɭɫ-
ɬɢɧɢ, ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡɜɚɪɸɜɚɧɧɹ ɭ ɬɜɟɪɞɿɣ ɮɚɡɿ [14]; 
- ɮɿɡɢɱɧɟ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿɹ ɜ ɤɨɪɩɭɫɿ ɆɊɌɄ ɛɨ-
ɪɬɨɜɨɝɨ ɨɛɥɚɞɧɚɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ; 
- ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɡɨɤɪɟ-
ɦɚ ɛɚɝɚɬɨɩɪɨɰɟɫɨɪɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɛɨɪɭ, ɨɛɪɨɛɤɢ ɿ ɡɛɟɪɿɝɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ; 
- ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦ ɚɜɬɨɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ, ɫɩɪɹɠɟɧɢɯ ɡ 
ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɲɢɮɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɞɚɧɢɯ; 
- ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɜɢɫɨɤɨɫɬɿɣɤɢɯ ɬɚ ɡɚɜɚɞɨɡɚɯɢɳɟɧɢɯ ɡɚ-
ɫɨɛɿɜ ɡɜ’ɹɡɤɭ, ɜɤɥɸɱɚɸɱɢ ɤɨɫɦɿɱɧɿ; 
- ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɞɢɫɬɚɧɰɿɣɧɨɝɨ ɡɨɧɞɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜ-
ɤɨɥɢɲɧɶɨɝɨ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ (ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɹ, ɨɩɬɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, 
ɛɚɝɚɬɨɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɶɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ); 
- ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɱɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɬɚ ɚɥɶɬɟ-
ɪɧɚɬɢɜɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ ɟɧɟɪɝɿʀ: ɚɤɭɦɭɥɹɬɨɪɢ ɿ ɩɚɥɢɜɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɧɚɞ-
ɜɟɥɢɤɨʀ єɦɧɨɫɬɿ, ɫɨɧɹɱɧɚ ɟɧɟɪɝɿɹ; 
- ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɡɚɫɨɛɿɜ ɿ ɫɢɫɬɟɦ ɫɭɩɭɬɧɢɤɨɜɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ GPS, 
ȽɅɈɇȺɋɋ (ɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɹɦɢ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɞɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɨɬɨɱɧɨ-
ɝɨ ɤɨɧɮɥɿɤɬɭ ɧɚ ɫɯɨɞɿ ɍɤɪɚʀɧɢ) ɬɚ ɝɟɨɿɧɮɨɪɦɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɞɥɹ 


















- ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɬɚ ɪɨɡɩɿɡɧɚ-
ɜɚɧɧɹ ɨɛɪɚɡɿɜ; 
- ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɥɸɞɢɧɨ-ɦɚɲɢɧɧɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ 
ɬɚ ɫɢɫɬɟɦ ɲɬɭɱɧɨɝɨ ɿɧɬɟɥɟɤɬɭ; 
- ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɲɜɢɞɤɨɞɿɸɱɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧ-
ɧɹ ɤɟɪɨɜɚɧɨɫɬɿ ɿ ɤɭɪɫɨɜɨʀ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɆɊɌɄ ɡ ɦɟɬɨɸ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ 
ɧɟɝɚɬɢɜɧɨʀ ɞɿʀ ɫɢɥ ɪɿɡɧɨʀ ɩɪɢɪɨɞɢ ɬɚ ɫɬɨɯɚɫɬɢɱɧɢɯ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɶ 
ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ; 
- ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɨɜɨʀ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɡ ɜɢɫɨɤɢɦɢ ɄɄȾ, ɟɧɟɪɝɟɬɢɱ-
ɧɨɸ єɦɧɿɫɬɸ ɬɚ ɩɢɬɨɦɨɸ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɸ ɩɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɨʀ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɯɨɜɚɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɬɪɟɛɭє ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɨɜɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɬɚ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ; 
- ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɩɨɤɪɚɳɟɧɨʀ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ – 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɨɫɨɛɥɢɜɨʀ ɮɨɪɦɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɆɊɌɄ ɬɚ ɲɢɪɨɤɟ ɡɚɫɬɨ-
ɫɭɜɚɧɧɹ ɪɚɞɿɨɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɯ, ɪɚɞɿɨɪɨɡɫɿɸɸɱɢɯ ɬɚ ɚɞɚɩɬɢɜɧɢɯ ɦɚ-
ɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɆɊɌɄ. 
2.6.4. Ɇɟɬɨɞɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɞɠɟɪɟɥ [56], ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɬɭ ɆɊ ɬɚ ɪɚɞɿɨɩɨɝɥɢɧɚɸɱɢɯ ɦɚɬɟɪɿɚ-
ɥɿɜ ɿ ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ ɞɨɫɹɝɚєɬɶɫɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɜɿɞɛɢɜɚɥɶɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɨɛ’єɤɬɭ ɜ 10 ɿ ɛɿɥɶɲɟ ɪɚɡɿɜ. ȱɧɬɟɧɫɢɜɧɿɫɬɶ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɊɅɋ є ɮɭɧɤɰɿєɸ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɜ ɱɟɬɜɟɪɬɨɦɭ ɫɬɟɩɟɧɿ [37], ɳɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɭ (1.5÷2) ɪɚɡɢ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧ-
ɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɿ ɨɛ’єɤɬɢ ɦɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɿ: 
- ɫɭɬɬєɜɨ ɡɦɟɧɲɟɧɢɣ ɪɿɜɟɧɶ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝ-
ɧɚɥɭ ɜ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ ɚɧɬɟɧɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɪɚɞɿɨɩɨɝɥɢɧɚɧ-
ɧɹ ɬɚ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɬɹ ɜ ɿɧɲɢɯ ɧɚɩɪɹɦɤɚɯ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɱɨɝɨ є ɡɦɟɧ-
ɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɤɨɪɢɫɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɨ ɲɭɦɭ; 
- ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɬɹ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɿɞ ɩɥɨɫɤɢɯ ɩɨɜɟɪ-
ɯɨɧɶ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɜɟɥɢɤɢɯ ɪɨɡɦɿɪɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹɦ ɜɭ-
ɡɶɤɨʀ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɫɬɿ ɬɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɛɿɱɧɢɯ ɩɟɥɸɫɬɨɤ; 
- ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ ɪɚɞɿɨɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɜɢɛɨɪɭ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɧɢɯ ɮɨɪɦ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ. 
Ɂ ɜɢɳɟɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɬɚɤɿ ɧɚɩɪɹɦɤɢ ɪɨɡɪɨɛɤɢ 


















- ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɚ ɩɪɹɦɢɦ ɜɿɞɛɢɬɢɦ 
ɫɢɝɧɚɥɨɦ, ɳɨ ɧɚɞɯɨɞɢɬɶ ɧɚ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɭ ɚɧɬɟɧɭ ɊɅɋ; 
- ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɫɬɚɧɿ ɞɨ ɪɚɞɿɨɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɞɥɹ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɜɢɹɜ-
ɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ; 
- ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɩɨɫɬɟɪɟɠɟɧɧɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɳɨɛ ɞɥɹ 
ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɨɠɧɚ ɛɭɥɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɢɣ ɜɿɞ ɨɛ’єɤ-
ɬɭ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ. 
Ɂɝɿɞɧɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ 
ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚ-
ɥɭ DP  ɜ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɊɅɋ ɞɥɹ ɫɩɿɥɶɧɨʀ ɚɧɬɟɧɢ ɞɥɹ 

















ɩɨɬɭɠɧɿɫɬɶ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɦ-







SG ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ ɚɧɬɟɧɢ;  ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ 
ɩɥɨɳɚ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ; AS ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɩɥɨ-
ɳɚ ɚɩɟɪɬɭɪɢ ɚɧɬɟɧɢ;  ɞɨɜɠɢɧɚ ɯɜɢɥɿ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢ-
ɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɦɚ-
ɥɨɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɂɦɟɧɲɢɬɢ ɜɩɥɢɜ ɰɶɨɝɨ 
ɱɢɧɧɢɤɚ ɦɨɠɧɚ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨ-
ɬɭɠɧɨɫɬɿ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɚ, ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢ-
ɜɨɫɬɿ ɩɪɢɣɦɚɱɚ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɛɨɪɭ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɚɧɬɟɧɢ. 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨ-
ɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ 
ɲɭɦ ɩɪɢɣɦɚɱɚ, ɬɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤ-
ɬɿɜ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɨɛɪɨɛ-
ɤɢ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
Ɉɱɟɜɢɞɧɢɦ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɜɚɠɤɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɜɚɧɢɦ ɦɟɬɨ-
ɞɨɦ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɦ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɿ ɚɩɚɪɚɬɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ, є ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɟɬɢɤɢ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɨɝɨ 


















ɣɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ (ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɜ ɞɟɫɹɬɤɢ ɪɚɡɿɜ ɟɧɟɪɝɿʀ ɡɨɧ-
ɞɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɊɅɋ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɿɦ-
ɩɭɥɶɫɭ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɧɟɦɚє ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ, ɚ ɡɛɿ-
ɥɶɲɟɧɧɹ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɁІ  ɩɪɢɜɟɞɟ ɞɨ ɩɨ-
ɝɿɪɲɟɧɧɹ ɪɨɡɞɿɥɨɜɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ ɊɅɋ ɡɚ ɞɚɥɶɧɿɫɬɸ ɁІcD 5.0 , ɞɟ 
ɫ – ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɫɜɿɬɥɚ. 
Ɋɟɚɥɶɧɢɦ ɫɩɨɫɨɛɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ є ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɡɚ 
ɩɟɪɿɨɞ ɡɨɧɞɭɜɚɧɧɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ, ɳɨ ɪɨɡɪɿɡɧɹɸɬɶɫɹ ɡɚ ɤɨ-
ɞɨɜɢɦɢ ɨɡɧɚɤɚɦɢ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɞɥɹ ɞɟɹɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɜ 
ɩɚɤɟɬɿ ɛɟɡ ɭɩɨɜɿɥɶɧɟɧɧɹ ɨɝɥɹɞɭ ɩɨɡɛɚɜɢɬɢɫɹ ɜɿɞ ɧɟɨɞɧɨɡɧɚɱɧɨɫɬɿ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɡɚ ɩɪɢɣɧɹɬɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ. Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɪɟɚ-
ɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɜ [2], ɞɟ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɚ ɡɚ ɤɨɝɟɪɟɧɬɧɢɦ 
ɩɪɢɧɰɢɩɨɦ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɊɅɋ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭє ɫɢɝɧɚɥɢ ɡ ɜɧɭɬɪɿɲ-
ɧɶɨɿɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɮɚɡɨɜɨɸ ɦɚɧɿɩɭɥɹɰɿєɸ. 
ȿɧɟɪɝɿɸ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɬɚɤɨɠ ɦɨɠɧɚ ɡɛɿɥɶɲɢɬɢ ɩɪɢ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ ɩɚɤɟɬɿ (ɱɚɫɭ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧ-
ɧɹ ɚɧɫɚɦɛɥɸ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ). Ɉɞɧɚɤ ɩɪɹɦɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɬɚɤɨɝɨ 
ɩɿɞɯɨɞɭ ɭɩɨɜɿɥɶɧɸє ɨɝɥɹɞ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨʀ ɡɨɧɢ ɬɚ ɩɨɬɪɟɛɭє ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɛɿɥɶɲɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɊɅɋ. Ⱦɥɹ ɜɢɤɥɸɱɟɧɧɹ 
ɰɶɨɝɨ ɧɟɞɨɥɿɤɭ ɜ [5] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿɹ ɞɚɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ, 
ɜ ɹɤɿɣ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ ɩɪɚɤɬɢɱ-
ɧɨ ɛɟɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɍɚɤɨɠ ɞɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ 
ɜɢɤɨɧɭє ɫɬɢɫɤɚɧɧɹ ɩɟɪɜɢɧɧɨʀ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɛɟɡ 
ɜɬɪɚɬɢ ɿɧɮɨɪɦɚɬɢɜɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɜɚɠɥɢɜɨ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɨɛɪɨɛɤɚ 
ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɦɚє ɜɿɞɛɭɜɚɬɢɫɹ ɜ ɪɟɚɥɶɧɨɦɭ ɦɚɫɲ-
ɬɚɛɿ ɱɚɫɭ. 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ (2.37), ɩɨɬɭɠ-
ɧɿɫɬɶ ɩɪɢɣɧɹɬɨɝɨ ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ DP  ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɤɜɚɞɪɚɬɭ 
ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɚɩɟɪɬɭɪɢ ɚɧɬɟɧɢ AS , ɚ ɜɿɞ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ 
ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ 
ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɚɛɨ ɜɢɛɨɪɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɚɧɬɟɧɢ ɦɨɠɧɚ ɫɭɬɬє-
ɜɨ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɜɩɥɢɜ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɥɨɳɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧ-
ɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ. Ɉɞɧɚɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɦ ɛɭɞɟ ɬɿɥɶɤɢ ɫɢɫɬɟ-
ɦɧɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɚɧɬɟɧɢ, ɹɤɢɣ ɜɪɚɯɨɜɭє ɡɛɿɥɶ-
ɲɟɧɧɹ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 


















Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ ɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɿ ɪɨ-
ɡɪɨɛɤɢ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ 
ɩɪɢ ɦɚɥɢɯ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ, ɦɨɠɧɚ ɜ ɡɧɚɱɧɿɣ ɦɿɪɿ ɧɟɣɬ-
ɪɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɞɿɸ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɪɿɜɧɹ 
ɜɿɞɛɢɬɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɬɚ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɣɦɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨ-
ɦɿɬɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɭ. 
ȼɿɞɫɬɚɧɶ ɞɨ ɪɚɞɿɨɝɨɪɢɡɨɧɬɭ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɬɿɥɶɤɢ ɜɿɞ ɜɢɫɨɬ ɭɫɬɚ-
ɧɨɜɤɢ ɚɧɬɟɧɢ ɬɚ ɨɛ’єɤɬɭ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɿ ɜɢɫɨɬɢ 
ɰɿɥɿ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɚɧɬɟɧɢ ɊɅɋ, ɹɤɚ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɤɨɧɭɜɚɧɢɯ ɫɬɚɧɰɿєɸ ɡɚɞɚɱ [39]:  ,12.4 ɰaɩɪ hhD                            (2.38) 
ɞɟ ɩɪD ɞɚɥɶɧɿɫɬɶ ɩɪɹɦɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ, ɤɦ; ah ɜɢɫɨɬɚ ɩɿɞɧɹɬɬɹ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɭ ɚɧɬɟɧɢ, ɦ; ɰh ɜɢɫɨɬɚ ɰɿɥɿ (ɨɛ’єɤɬɭ ɜɢɹɜ-
ɥɟɧɧɹ), ɦ. 
Ɂɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɰɿɥɿ ɡ 3 ɦ ɞɨ 1.5 ɦ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ ɜɢɫɨɬɿ 
ɩɿɞɧɹɬɬɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɝɨ ɰɟɧɬɪɭ ɚɧɬɟɧɢ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ 
ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ ɧɚ  2 ɤɦ. Ɂ ɿɧɲɨɝɨ ɛɨɤɭ, ɞɥɹ ɧɟɩɟɪɟɪ-
ɜɧɨɝɨ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ɡɨɧɢ ɲɢɪɢɧɨɸ ɞɨ 200 ɤɦ ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿɣ ɜɢ-
ɫɨɬɿ ɰɿɥɿ 1 ɦ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɧɹɬɢ ɚɧɬɟɧɭ ɧɚ ɜɢɫɨɬɭ ɧɟ ɦɟɧɲɟ 2300 
ɦ, ɳɨ ɦɨɠɥɢɜɨ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɚɧɬɟɧɢ ɚɛɨ ɊɅɋ ɧɚ ɛɨɪɬɭ 
ɥɿɬɚɥɶɧɨɝɨ ɚɩɚɪɚɬɭ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɊɅɋ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɛɚɡɭɜɚɧɧɹ 
ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɹɤɨɫɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨ 
ɫɤɥɚɞɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɛɨɬɢ ɬɚ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧ-
ɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɧɚ ɮɨɧɿ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɜɿɞ ɡɟɦɧɨʀ ɚɛɨ ɜɨɞɧɨʀ ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɫɢɝ-
ɧɚɥɿɜ. 
Ɂɚɡɧɚɱɢɦɨ, ɳɨ ɨɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ ɩɿɞ ɤɭɬɨɦ ɞɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚ-
ɥɶɧɨʀ ɩɥɨɳɢɧɢ ɡɦɿɧɸє ɟɮɟɤɬɢɜɧɭ ɩɥɨɳɭ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɦɨɠɟ 
ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɡ’ɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɡɚ ɫɥɿɞɚɦɢ ɜɡɚє-
ɦɨɞɿʀ ʀɯ ɡ ɜɨɞɧɢɦ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɟɦ (ɯɜɢɥɿ, ɳɨ ɪɨɡɯɨɞɹɬɶɫɹ ɡɚ ɨɛ’єɤ-
ɬɨɦ, ɬɭɪɛɭɥɿɡɚɰɿɹ ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɢɯ ɲɚɪɿɜ ɜɨɞɢ, ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɭ ɜɨɞɿ ɯɜɢ-
ɥɶɨɜɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ, ɡɦɿɧɚ ɮɿɡɢɤɨ-ɯɿɦɿɱɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɜɨɞɢ ɬɚ 
ɿɧ.). Ɉɞɧɚɤ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɰɿ ɩɪɨɰɟɫɢ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɶɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɿ ɡ ɬɨ-
ɱɤɢ ɡɨɪɭ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿɣɧɨʀ ɜɢɞɢɦɨɫɬɿ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜ ɩɨɜɧɿɣ ɦɿ-


















Ⱦɥɹ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɡɚ ɩɟɪɟɜɿɞɛɢɬɢɦ ɜ 
ɿɧɲɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡɨɧɞɭɜɚɥɶɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɛɚ-
ɝɚɬɨɩɨɡɢɰɿɣɧɿ ɊɅɋ ɜ ɪɟɠɢɦɿ ɤɨɨɩɟɪɚɬɢɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ. Ɉɤɪɟɦɢɦ ɜɢ-
ɩɚɞɤɨɦ ɛɚɝɚɬɨɩɨɡɢɰɿɣɧɨʀ ɪɚɞɿɨɥɨɤɚɰɿʀ є ɞɜɨɩɨɡɢɰɿɣɧɚ (ɪɨɡɧɟɫɟɧɚ) 
ɫɢɫɬɟɦɚ ɚɤɬɢɜɧɨʀ ɥɨɤɚɰɿʀ ɡ ɨɞɧɢɦ ɩɟɪɟɞɚɜɚɱɟɦ. Ʉɨɨɩɟɪɚɬɢɜɧɿɫɬɶ 
ɩɪɢɣɨɦɭ ɜɿɞɛɢɬɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɩɨ-
ɡɢɰɿɹɯ ɜɬɨɪɢɧɧɨɝɨ ɜɢɩɪɨɦɿɧɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ, ɹɤɢɣ ɡɨɧɞɭєɬɶɫɹ ɡ 
ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ ɨɞɧɿєʀ ɩɨɡɢɰɿʀ. 
ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 2 
1. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ 
(ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɪɿɡɤɨɫɬɿ) ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ 
ɣɨɝɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɿɜ ɪɭɯɭ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ 
ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɝɪɭɩɢ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
(ɞɜɿ ɞɥɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɬɪɢ ɞɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɱɨɬɢɪɢ ɞɥɹ ɪɿɡɤɨɫɬɿ), 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧє ɚɪɢɮɦɟɬɢɱɧɟ ɤɨɞɿɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɝɪɭɩɚɯ ɿ ɡɚ 
ɰɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɫɟɪɟɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ 
ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ. 
2. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɚɧɚɥɿɡ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɤɥɚɫɢɱ-
ɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ (ɪɢɫ. 2.2), ɹɤɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
3. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ, ɹɤɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭ-
ɸɬɶɫɹ ɪɨɛɨɱɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɬɚ 
ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ ʀɯ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ 
ɦɨɞɟɥɶ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ (ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ) ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢ-
ɜɨɫɬɿ ɡɚɫɨɛɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 
4. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɨɛɭ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɝɪɭɩɢ ɮɚɤ-
ɬɨɪɿɜ ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɥɟɧɿɜ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ. 
5. Ɂ’ɹɫɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ ɩɪɢ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɢɯ ɬɚ ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ 
ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɚ. ȱɨɧɨɫɮɟɪɧɚ ɬɚ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɧɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɦɚɸɬɶ 
ɹɤ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɭ, ɬɚɤ ɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɭ ɫɤɥɚɞɨɜɿ (ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿ-
ɜɚɧɧɹ ɬɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ). ȼɟɥɢɱɢɧɚ ɿɨɧɨɫɮɟɪɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶ-


















ɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɫɭɩɭɬɧɢɤɿɜ, ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɬɢ ɬɚ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɛɨɪɬɨɜɨɝɨ ɝɨɞɢɧɧɢɤɚ ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɱɚɫɭ. Ɂɚɬɪɢɦɤɚ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɜ ɬɪɨɩɨɫɮɟɪɿ ɿɫɬɨɬɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɭɬɚ ɦɿɫɰɹ ɪɨɡɬɚɲɭ-
ɜɚɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨɝɨ ɫɭɩɭɬɧɢɤɚ. 
6. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɛɨɪɬɨɜɨʀ ɚɩɚɪɚɬɭɪɢ ɆɊ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɸɬɶ ɚɩɚɪɚɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɲɤɚɥɢ ɬɚ ɚɥ-
ɝɨɪɢɬɦɿɱɧɿ ɦɟɬɨɞɢ, ɨɫɧɨɜɚɧɿ ɧɚ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɹɯ 
ɩɨɜɟɞɿɧɤɢ ɛɨɪɬɨɜɢɯ ɟɬɚɥɨɧɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɝɧɨɡɭɜɚɬɢ ɜɿɞɯɢ-
ɥɟɧɧɹ. Ɉɫɧɨɜɧɢɦ ɞɠɟɪɟɥɨɦ ɲɭɦɨɜɢɯ ɬɚ ɞɢɧɚɦɿɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ 
ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ є ɫɯɟɦɢ ɫɬɟɠɟɧɧɹ ɡɚ ɡɚɬɪɢɦɤɨɸ ɨɝɢɧɚ-
ɥɶɧɨʀ ɬɚ ɧɨɫɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɨɩɨɪɧɢɣ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ, ɨɫɧɨɜ-
ɧɢɦ ɜɩɥɢɜɨɜɢɦ ɱɢɧɧɢɤɨɦ ɹɤɨɝɨ є ɤɨɪɨɬɤɨɱɚɫɧɚ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ 
ɱɚɫɬɨɬɢ. 
7. ɋɤɥɚɞɟɧɨ ɛɸɞɠɟɬ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, 
ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚ-
ɦɢ ɿ ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɫɭɦɚɪɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ (ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ 6.3 ɦ, 0.09 ɦ/ɫ ɬɚ 0.0238 ɦ/ɫ2). 
8. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ ɜɿɞ ɝɪɭɩɢ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ 
ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩ’єɡɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɡɦɿɧɚ ɬɟɦ-
ɩɟɪɚɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɧɲ ɡɧɚɱɭɳɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ ɬɚ 
ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɍɨɦɭ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɞɚ-
ɥɟɤɨɦɿɪɚ ɦɚɸɬɶ ɜɯɨɞɢɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡ ʀɯ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɥɹ ɩɿɞ-
ɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɇɑȼ. 
9. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɢɯ ɞɚɥɟɤɨɦɿɪɿɜ ɛɟɡ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ (ɨɞɨɦɟɬɪɢ, ɫɢɫɬɟɦɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚ-
ɰɿʀ, GPS) ɜɢɩɪɚɜɞɚɧɟ ɬɿɥɶɤɢ ɜ ɬɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, ɹɤɳɨ ɱɿɬɤɨ ɜɢɡɧɚɱɟ-
ɧɿ ɭɦɨɜɢ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ (ɜɿɞɨɦɿ ɜɿɞɛɢɜɚɥɶɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɿ ɨɛ’єɤ-
ɬɿɜ, ɦɟɠɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ ɞɨ ɧɢɯ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɢ ɜ ɡɨɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ). 
10. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ ɧɚ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ, ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚ-
ɥɶɧɿ ɛɥɨɤɢ ɆɊ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɦɟɪɟɠɟɜɨʀ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ, ɜ ɹɤɿɣ 
ɫɢɝɧɚɥɢ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜɿɞ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɞɨ ɛɥɨɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭ-


















11. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɆɊ ɦɭɥɶɬɢɨɫɶɨɜɢɯ ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ ɬɚ ɦɭɥɶɬɢɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ ɡ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨɸ ɫɟɧɫɨɪɧɨɸ 
ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɨɸ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ (ɹɤ 
ɜɧɭɬɪɿɲɧɿɯ, ɬɚɤ ɿ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ). 
12. Ɂ’ɹɫɨɜɚɧɨ ɬɚ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɜ ɦɨɛɿɥɶɧɿɣ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɰɿ ɪɿɡɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
(ɩɟɪɟɜɚɠɧɨ ɪɚɞɚɪɧɢɯ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɨɜɚɧɢɯ ɪɚɞɚɪɧɨ-ɤɚɦɟɪɧɢɯ) ɩɪɢ ɪɿɡ-
ɧɢɯ ɩɨɝɨɞɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɡ ɮɭɧɤɰɿєɸ ɿɧɮɪɚɱɟɪɜɨɧɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɹ 
ɞɥɹ ɧɿɱɧɨɝɨ ɦɨɧɿɬɨɪɢɧɝɭ ɥɸɞɟɣ ɬɚ ɬɜɚɪɢɧ. 
13. Ʉɨɪɨɬɤɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɣɫɭɱɚɫɧɿɲɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɹɤɿ ɩɪɨɜɿɞ-
ɧɿ ɫɜɿɬɨɜɿ ɜɢɪɨɛɧɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɆɊɌɄ ɦɚɥɨʀ 
ɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɡɚɯɨɞɢ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ 
ɨɛ’єɤɬɿɜ. 
14. Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
ɬɚ ɩɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɦɨɠɧɚ 
ɬɟɯɧɿɱɧɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɊɅɋ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ 
ɩɨɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. Ɍɨɦɭ ɳɨ ɧɚɫɥɿɞɤɨɦ ɦɚɥɨ-
ɩɨɦɿɬɧɨɫɬɿ ɨɛ’єɤɬɭ є ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ, ɬɨ ɜ 
ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɊɅɋ ɞɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɦɚє ɛɭɬɢ ɦɚɤɫɢɦɚ-
ɥɶɧɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɢɣ. 
15. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɨɫɧɨɜɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ 
ɞɨ ɪɚɞɿɨɝɨɪɢɡɨɧɬɭ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɊɅɋ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɝɨ ɛɚɡɭɜɚɧɧɹ. 
Ⱦɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɤɨɥɟɤɬɢɜɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɊɅɋ ɩɪɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɿ 
ɦɚɥɨɩɨɦɿɬɧɢɯ ɨɛєɤɬɿɜ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɢɦɢ є ɦɟɬɨɞɢ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɛ’є-
ɤɬɿɜ ɡɚ ɫɥɿɞɚɦɢ ɜɡɚєɦɨɞɿʀ ʀɯ ɡ ɧɚɜɤɨɥɢɲɧɿɦ (ɡɨɤɪɟɦɚ, ɜɨɞɧɢɦ) ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɟɦ. ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɦɨɠɟ 
ɛɭɬɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɫɢɫɬɟɦɧɨɦɭ ɩɿɞɯɨɞɿ ɞɨ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɜɫɿɯ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ ɊɅɋ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɦɟɬɨɞɿɜ ɿ ɚɥɝɨɪɢ-
ɬɦɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ, ɳɨ ɩɪɚɰɸɸɬɶ ɩɪɢ ɦɚɥɨɦɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ 
ɫɢɝɧɚɥ/ɲɭɦ. 
ɉȿɊȿɅȱɄ  ɅȱɌȿɊȺɌɍɊɂ  ȾɈ  ɊɈɁȾȱɅɍ  2 
1. Ⱥɥёɯɢɧ, Ɇ. ɂɧɬɟɥɥɟɤɬɭɚɥɶɧɵɟ ɚɜɢɚɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɟ ɦɚ-
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ɊɈɁȾȱɅ  3. ɆȺɌȿɆȺɌɂɑɇȿ  ɆɈȾȿɅɘȼȺɇɇə  ɌȺ  
ȺɇȺɅȱɁ  ɉɈɏɂȻɈɄ  ɆȿɆɋ  ȺɄɋȿɅȿɊɈɆȿɌɊȱȼ  
ɇȺȼȱȽȺɐȱɃɇɂɏ  ɋɂɋɌȿɆ  ɆɈȻȱɅЬɇɂɏ  ɊɈȻɈɌȱȼ 
ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɆɊ. Ɉɞ-
ɧɚɤ ɧɚ ɦɨɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɛɨɬɚɯ ɧɟɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɜɚɬɢ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɱɟɪɟɡ ʀɯ ɜɟɥɢɤɿ ɪɨɡɦɿɪɢ, ɬɨɦɭ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɦɿɧɿɚɬɸɪɧɿ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ, ɹɤɿ ɜɢɦɿ-
ɪɸɸɬɶ ɩɪɨɟɤɰɿɸ ɭɹɜɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ є ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɨɸ ɪɿɡ-
ɧɢɰɟɸ ɦɿɠ ɞɿɣɫɧɢɦ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɆɊ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɜɿɥɶɧɨɝɨ 
ɩɚɞɿɧɧɹ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ (ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ) 
ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɚɛɨ ɩɪɨɫɬɟ ɫɭɦɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ-
ɥɿɤɿɜ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. Ɉɞɧɚɤ ɬɚɤɚ ɨɰɿɧɤɚ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ є ɧɚɛɥɢɠɟɧɨɸ, ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɩɨ-
ɦɢɥɤɢ [28]. Ⱥɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɫɬɚɬɢɱɧɿ i ɞɢɧɚ-
ɦɿɱɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɹɤ ɫɟɧɫɨɪɢ ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ, ɜɿɛɪɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɯɢɥɭ ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɫɬɚɧ ɆɊ. 
Ɂɚɞɚɱɚɦɢ ɞɚɧɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ є: ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟ-
ɥɟɣ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦɚɯ (ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ, ɟɥɟɤɬɪɢ-
ɱɧɚ, ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɱɧɚ), ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɢɬɶ ɩɟɪɟɣɬɢ ɞɨ “ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ” 
ɦɨɞɟɥɟɣ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɿ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ; ɜɢɜɟɞɟɧɧɹ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɨɝɨ ɪɿɜ-
ɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɚɧɚɥɿɡ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɦɨɞɟɥɟɣ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨ-
ɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɬɚ ɛɿɥɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ; 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɱɢɫɥɨɜɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ, ɪɟɚɥɿ-
ɡɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚɯ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɧɚ ɤɨɪɨɬ-
ɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɨ 10 ɯɜ, ɤɨɥɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɡ 
ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɒɭɥɟɪɚ; ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɟɣ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, 
ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ ɪɨɛɨɬɢ [13, 14, 20, 21, 25-31, 43]. 
3.1. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ  ɦɨɞɟɥɿ  MEMɋ – ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
Ɇɨɞɟɥɶ ɲɚɪɭɜɚɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɩɥɨɫɤɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ MEMɋ-ɚɤ-


















ɜɢɦ ɟɥɟɦɟɧɬɨɦ ɬɚɤɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ є ɲɚɪɭɜɚɬɚ ɩɥɚɫɬɢɧɚ, ɩɿɞ’єɞɧɚɧɚ 
ɞɨ ɨɫɧɨɜɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɭɠɧɨɝɨ ɩɿɞɜɿɫɭ (ɩɟɪɟɦɢɱɤɢ). ɋɢɫɬɟɦɚ, 
ɳɨ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪɭɯɨɦɨɝɨ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɡ ɨɛɤɥɚɞɤɚɦɢ, 
ɭɬɜɨɪɸє ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɡɦɿɧɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ. ɉɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɨɛ’єɤɬɭ, 
ɧɚ ɹɤɨɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɢɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ, ɡ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɧɚ ɱɭɬɥɢɜɢɣ 
ɟɥɟɦɟɧɬ ɞɿɸɬɶ ɫɢɥɢ ɿɧɟɪɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨ-
ɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɨɛɤɥɚɞɨɤ ɬɚ ɡɦɿɧɢ єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. 
ɉɪɢ ɞɿʀ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨɝɨ ɩɨɥɹ ɜ ɱɭɬɥɢɜɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬ-
ɪɚ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɿ ɞɟɮɨɪɦɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɦɿɧɢ 
ɮɨɪɦɢ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɬɚ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ. 
 Ɋɢɫ. 3.1. Ɇɨɞɟɥɶ ɲɚɪɭɜɚɬɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ єɦɧɿɫɧɨɝɨ MEMɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
Ⱦɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɮɿɡɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨ ɫɭɦɿɫɧɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɫɢɫɬɟɦɭ ɿɧɬɟɝɪɨ-ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜ-
ɧɹɧɶ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɩɪɭɠɧɭ, ɟɥɟɤɬɪɨɫɬɚɬɢɱɧɭ ɬɚ ɬɟɩɥɨɜɭ ɡɚɞɚɱɿ. ȼ 
ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɱɢɫɟɥɶɧɢɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹɦ ɡɚ-
ɡɧɚɱɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɪɿɜɧɹɧɶ ɦɟɬɨɞɨɦ ɤɿɧɰɟɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɿɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɬɚ ɿɧɲɢɯ ɫɩɨɠɢɜɚɱɿɜ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɫɢɧɬɟɡ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ ɞɚɧɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ є 
ɫɤɥɚɞɧɢɦ ɱɟɪɟɡ ɪɹɞ ɩɪɢɱɢɧ: 
- ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɧɚɱɧɢɯ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɢɯ ɪɟɫɭɪɫɿɜ; 
- ɞɟɬɚɥɶɧɟ ɡɧɚɧɧɹ ɜɧɭɬɪɿɲɧɶɨʀ ɛɭɞɨɜɢ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɞɥɹ ɡɚɞɚɜɚɧɧɹ ɝɪɚɧɢɱɧɢɯ ɭɦɨɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ ɿɧɬɟɝɪɨ-ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɯ ɪɿɜɧɹɧɶ, ɳɨ ɦɨɠɥɢɜɨ ɬɿɥɶɤɢ ɞɥɹ ɜɢ-
ɪɨɛɧɢɤɿɜ ɞɚɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ [9]. 
Ɉɞɧɚɤ ɧɚɜɿɬɶ ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɨɛɦɟɠɟɧɶ ɱɟɪɟɡ ɪɨɡ-
ɤɢɞ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɿ ɬɨɩɨɥɨɝɿɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɦɨɞɟɥɶ 
ɧɟ ɛɭɞɟ ɬɨɱɧɨ ɜɿɞɨɛɪɚɠɚɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɪɟɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ. 
Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɨɞɟɥɶ, ɨɫɧɨɜɨɸ ɹɤɨʀ є ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ, ɳɨ ɡɜ’ɹ-



















Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟ-
ɬɪɚ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɩɟɪɟ-
ɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɨɰɿɧɤɭ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 
3.1.1. Ɇɟɯɚɧɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
ɉɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɜ ɲɢɪɨɤɨɦɭ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ 
ɞɥɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɨɝɨ ɬɢɩɭ ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ ɧɟɥɿɧɿɣ-
ɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɶ. Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ, 
ɛɿɥɶɲɢɯ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɝɨ, ɚɛɨ ɩɪɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɠɢɜɥɟɧɧɹ 
ɫɟɧɫɨɪɚ ɦɨɠɟ ɜɢɧɢɤɧɭɬɢ ɧɟɡɜɨɪɨɬɧɟ ɡɛɥɢɠɟɧɧɹ ɡɚɪɹɞɠɟɧɢɯ ɨɛ-
ɤɥɚɞɨɤ ɦɿɤɪɨɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɟɮɟɤɬɭ ʀɯ “ɡɥɢɩɚɧ-
ɧɹ” [38]. Ʉɪɢɬɢɱɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɩɚɫ-
ɩɨɪɬɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ [48]. 
ɉɪɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɡɚɞɚɱ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 
ɧɟɥɿɧɿɣɧɨɫɬɟɣ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ ɩɪɚɰɸє ɜ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɦɭ 
ɪɟɠɢɦɿ, ɜɢɡɧɚɱɟɧɨɦɭ ɬɟɯɧɿɱɧɢɦ ɡɚɜɞɚɧɧɹɦ ɡɚɦɨɜɧɢɤɚ. Ɍɨɦɭ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɿ ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ ɡɚɫɨɛɿɜ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ ɧɟ ɦɚє ɜɢ-
ɧɢɤɚɬɢ ɩɟɪɟɜɢɳɟɧɧɹ ɞɢɧɚɦɿɱɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ. 
Ɍɨɦɭ ɜ [13] ɞɥɹ ɨɬɪɢɦɚɧɧɹ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɨ ɫɩɪɨɳɟɧɭ ɥɿ-
ɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɭ ɦɟɯɚɧɿɱɧɭ ɫɯɟɦɭ ɦɚɹɬɧɢɤɨɜɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ MEMɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɢɩɭ MMA7331LT (ɪɢɫ. 3.2). 
 Ɋɢɫ. 3.2. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥɶ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
MMA7331LT 
ɇɚ ɪɢɫ. 3.2 ɩɨɤɚɡɚɧɿ ɬɚɤɿ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɟɧɫɨɪɚ [13]: 
- ɟɮɟɤɬɢɜɧɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɚ ɦɚɫɚ ɬ, ɹɤɚ є ɦɿɪɨɸ ɪɨɡɦɿɪɭ ɪɭɯɨɦɨʀ 


















- ɩɪɭɠɧɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ ɡ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɠɨɪɫɬɤɨɫɬɿ k, ɜɟɥɢɱɢɧɚ 
ɹɤɨɝɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɜɢɛɪɚɧɨɝɨ ɦɚɬɟɪɿɚɥɭ ɿ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿʀ ɪɟɡɨɧɚɬɨɪɚ, 
ɚ ɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɣ ɜɿɞ ɤɨɧɤɪɟɬɧɨʀ ɦɨɞɢ ɤɨɥɢɜɚɧɶ; 
- ɞɟɦɩɮɭɸɱɢɣ ɟɥɟɦɟɧɬ, ɹɤɢɣ ɩɪɚɰɸє ɜ ɩɨɜɿɬɪɹɧɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨ-
ɜɢɳɿ, ɳɨ ɦɚє ɨɩɿɪ ɪɭɯɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɨɩɨɪɭ ɫ ɜɪɚɯɨɜɭє ɜɧɭɬɪɿɲɧɿ ɬɚ ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɜɬɪɚɬɢ ɟɧɟɪɝɿʀ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ. 
MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ MMA7331LT (Frescale Semiconductor) 
ɦɨɠɟ ɩɪɚɰɸɜɚɬɢ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɡ ɞɜɨɯ ɪɟɠɢɦɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ±4g ɬɚ 
±12g [38] ɿ ɦɚє ɬɪɢ ɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɿ ɨɫɿ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɪɨɫɬɨɪɨɜɢɣ ɜɟɤɬɨɪ ɫɬɚɧɭ (ɬɪɢɤɚɧɚɥɶɧɿɫɬɶ ɞɚє ɩɨɜɧɭ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɸ ɩɪɨ ɥɿɧɿɣɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɨɫɬɨɪɿ). 
ȼ ɦɟɯɚɧɿɱɧɿɣ ɫɯɟɦɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ ɚ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨ 
ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ 0X ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɥɿɤɭ (ȱɋȼ), ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɡ Ɂɟ-
ɦɥɟɸ. ɉɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɚ0 ɡɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 0'X', ɩɪɢ-
ɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɞɨ ɤɨɪɩɭɫɭ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɚ ɜɿɫɶ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɧɚ-
ɩɪɚɜɥɟɧɚ ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ 0X ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞɥɿɤɭ. 
ɉɿɞɫɭɦɤɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ ɜ ȱɋȼ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɹɤ 0aaA 
   [24], ɚ ɪɭɯ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ ɡ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɜɢɧɢɤɚє 
ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɢɥɢ .AmF    
Ⱦɥɹ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.2 ɩɪɢ ɪɭɫɿ ɡ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɚ ɧɚ ɿɧɟɪɰɿɣɧɭ 
ɦɚɫɭ ɞɿɸɬɶ ɫɢɥɢ ɩɪɭɠɧɨɫɬɿ xkFɉ   ɬɚ ɨɩɨɪɭ ,dt
xd
cFO
  ɚ ɪɿ-
ɜɧɹɧɧɹ ɪɭɯɭ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ 
  .0 dt
xd
cxkaam
                            (3.1) 
ȼ ɡɜ’ɹɡɚɧɿɣ ɡ ɫɟɧɫɨɪɨɦ ɫɢɫɬɟɦɿ ɜɿɞɥɿɤɭ 0'X' ɦɨɞɭɥɶ ɩɪɢɫɤɨ-






 , ɬɨɦɭ (3.1) 










m                         (3.2) 
Ɏɨɪɦɭɥɚ (3.2) є ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɤɨɨɪ-
ɞɢɧɚɬɢ x , ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɞɨ ɹɤɨɝɨ ɩɪɹɦɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚ-


















ɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩɥɚɫɨɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, 
ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɜ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ: 
       ,2 pampXpcpXkpXpm            (3.3) 
Ⱦɥɹ ɬɚɤɨʀ ɦɟɯɚɧɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɚ ɮɭɧɤɰɿɹ ɡɚ ɤɚɧɚ-
ɥɨɦ “ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɣɧɨʀ ɦɚɫɢ” ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 






.                    (3.4) 
3.1.2. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɦɨɞɟɥь MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
ɉɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɡɦɿɧɧɢɯ k, ɬ ɬɚ ɫ ɞɨ ɟɥɟɤɬɪɢɱ-
ɧɢɯ ɦɚєɦɨ [8]:  ,2,0 mkcmk                      (3.5) 
ɞɟ 0 ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɥɚɫɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ;  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ. 







2   pppWC                        (3.6) 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɫɟɧɫɨɪɚ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɡɦɿɳɟɧɧɸ 












 GK  ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡɚ ɤɚɧɚɥɨɦ "ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ":  
     ,12  pp
K
pa
pUpWC                      (3.7) 
ɞɟ K ɫɬɚɬɢɱɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɞɚɱɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡɚ ɤɚɧɚɥɨɦ 
"ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ" (ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ); G  
ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ; α ɿ ȕ – ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ, ɳɨ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɿɧɟɪɰɿɣɧɿɫɬɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ. 
Ɏɨɪɦɭɥɚ (3.7) є ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɚ. Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɣɨɝɨ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ K , α ɬɚ ȕ. 
ȼ ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɯ ɞɚɧɢɯ [48] ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬ-


















ɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɣ ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɞɚɧɢɦɢ ɹɤ 
ɤɭɬ ɧɚɯɢɥɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɟɣ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
MMA7331LT ɜɿɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 3.3). ɉɪɢ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɜɿɫɶ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɨɪɬɨɝɨ-
ɧɚɥɶɧɨ ɜɟɤɬɨɪɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ g. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɬɚɬɢɱɧɨɝɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟ-
ɞɚɱɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡɚ ɤɚɧɚɥɨɦ "ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ": 










ɦȼK   










ɦȼK   
Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ α ɬɚ ȕ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚɫɹ ɥɨɝɚɪɢɮ-
ɦɿɱɧɚ Ⱥɑɏ (ɅȺɑɏ), ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɩɟɪɟɞɚɜɚ-
ɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (3.7): 
       .1lg10lg20lg20 2222   KiWL CC   (3.8) 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ α ɿ ȕ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɚ-
ɫɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶ-
ɧɨ ɡɧɹɬɨʀ ɅȺɑɏ ɮɭɧɤɰɿєɸ (3.8). 
 
                            ɚ)                                                       ɛ) 
Ɋɢɫ. 3.3. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
MMA7331LT ɜɿɞ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɚɯ ±4g (ɚ) ɬɚ ±12g (ɛ) 
ɉɪɢ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɪɢ ɪɨɛɨɬɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ±12g 
28106342.2 c  ɬɚ c5108127.9  ɣ ɨɛɱɢɫɥɟɧɨ ɿɧɲɿ ɤɨɟɮɿ-








































Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɟ-
ɯɚɧɿɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT ɞɥɹ ɟɮɟɤ-


























528   pppWC           (3.9) 
ɇɚ ɪɢɫ. 3.4 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚ (ɱɟɪɜɨɧɢɣ ɤɨɥɿɪ) ɬɚ 
ɡɦɨɞɟɥɶɨɜɚɧɚ ɡɚ (3.9) (ɫɢɧɿɣ ɤɨɥɿɪ) ɧɨɪɦɨɜɚɧɿ Ⱥɑɏ MEMɋ-ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ±12g. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɩɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
MMA7331LT ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ±12g ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧ-
ɧɹ ɜɿɞ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɧɟ ɛɭɞɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭɜɚɬɢ 14%, ɚ 
ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (3.9) – 3.5%. 
3.1.3. ɋɯɟɦɨɬɟɯɧɿɱɧɚ ɦɨɞɟɥь MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
Ⱦɥɹ ɡɚɞɚɱ ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨ-
ɦɟɬɪ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚ-
ɩɪɭɝɚ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ (ɪɢɫ. 3.5) [13]. Ɍɚɤɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜ-
ɥɟɧɧɹ ɡɪɭɱɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚɯ Electronics Work-
bench ɚɛɨ NI Multisim ɞɥɹ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɬɚ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ [11]. 


















ɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.5 ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ [13]: 











ɡɜɿɞɤɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.7) ɟɤɜɟɤɜCL , 
ɟɤɜɟɤɜCR . 
 Ɋɢɫ. 3.4. ɇɨɪɦɨɜɚɧɚ Ⱥɑɏ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT 
ɞɥɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ±12g 
Ⱦɥɹ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ ±12g ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 3.5 ɛɭ-
ɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ [13]: 


















































Q   




1   ɟɤɜɟɤɜ Q  
 
Ɋɢɫ. 3.5. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
ȼ ɪɨɛɨɬɚɯ [20, 21] ɚɜɬɨɪɨɦ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɫɩɨɫɨɛɢ ɟɤɫɩɟɪɢ-
ɦɟɧɬɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɆȿɆɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, ɡɚɞɚɧɨʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ [20] ɚɛɨ ɩɚɪɚɥɟ-
ɥɶɧɨɝɨ [21] ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. 
Ɂɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɦɨɞɟɥɿ MEMɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ±12g ɜ ɫɟ-
ɪɟɞɨɜɢɳɿ Electronics Workbench ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɨɪɦɨ-
ɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ (Ⱥɑɏ, Ɏɑɏ ɬɚ ɅȺɑɏ) (ɪɢɫ. 3.6), 
ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ: 


















  arctg            ,41lg10 22220.  CL  
ɞɟ  0 ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ. 
ɑɚɫɨɜɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 
MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ (ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ  th  ɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ  tg ) ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 










































ɞɟ 20 1    – ɱɚɫɬɨɬɚ ɡɚɬɭɯɚɸɱɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. 
      ɚ) 
      ɛ) 
     ɜ) 
Ɋɢɫ. 3.6. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ MEMɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ: Ⱥɑɏ (ɚ); Ɏɑɏ (ɛ); ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɚ Ⱥɑɏ (ɜ) 
Ƚɪɚɮɿɤɢ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT ɜ ɞɿɚɩɚ-
ɡɨɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ±12g ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.7, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ 





ɦɫtɩ    


















ɞɚɧɨɝɨ ɬɢɩɭ ɜɢɧɢɤɚє ɩɨɬɪɟɛɚ ɜ ɩɨɛɭɞɨɜɿ ɝɨɞɨɝɪɚɮɚ (ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-
ɮɚɡɨɜɨʀ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ), ɹɤɢɣ є ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɭɹɜɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ   pWCIm  ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ (3.10) ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɨʀ   pWCRe  
ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɱɚɫɬɨɬɢ   ɜɿɞ 0 ɞɨ  , ɧɚɜɟɞɟɧɨɝɨ ɧɚ ɪɢɫ. 3.8 [13]: 
       ɚ) 
     ɛ) 
Ɋɢɫ. 3.7. Ƚɪɚɮɿɤɢ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ ɱɚɫɨɜɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
MMA7331LT ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ±12g: ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ                          
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ɚ); ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ (ɛ) 







 pWpW CC  
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦ ɦɨɞɟɥɹɦ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɬɿ-
ɣɤɚ ɜ ɪɨɡɿɦɤɧɟɧɨɦɭ ɫɬɚɧɿ ɫɢɫɬɟɦɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɩɟɪɟɯɿɞɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-


















1, ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɦɨɞɟɥɿ (ɪɢɫ. 3.7, ɛ) ɡ ɱɚɫɨɦ ɩɪɹɦɭє 
ɞɨ 0, ɚ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɨɦɭ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɨɡɢɬɢɜɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɅȺɑɏ (ɪɢɫ. 
3.6, ɜ) Ɏɑɏ (ɪɢɫ. 3.6, ɛ) ɩɪɢɣɦɚє ɡɧɚɱɟɧɧɹ, ɛɿɥɶɲɿ ɡɚ -180ɨ. Ɍɨɦɭ 
ɩɪɢ ɡɚɦɢɤɚɧɧɿ ɫɢɫɬɟɦɚ ɡ ɬɚɤɨɸ ɦɨɞɟɥɥɸ ɡɛɟɪɟɠɟ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɡɚ 
ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɇɚɣɤɜɿɫɬɚ, ɬɨɦɭ ɳɨ ʀʀ ɝɨɞɨɝɪɚɮ (ɪɢɫ. 3.8) ɧɟ ɨɯɨɩɥɸє 
ɬɨɱɤɭ ɡ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ  0;1 i  [25]. 
 Ɋɢɫ. 3.8. Ƚɨɞɨɝɪɚɮ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ MEMɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ±12g 
3.2. Ⱥɧɚɥɿɡ  ɩɨɯɢɛɨɤ  MEMɋ – ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ           
ɦɟɬɨɞɨɦ  ɜɚɪɿɚɰɿɣ  Ⱥɥɚɧɚ 
ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɬɨɱɧɿɫɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ Ȼȱɇɋ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɯ ɩɨ-
ɯɢɛɤɚɦɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɧɚɣɛɿɥɶɲɚ ɭɜɚɝɚ ɩɪɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɧɟɫɬɚɛɿ-
ɥɶɧɨɫɬɿ (ɡɦɿɳɟɧɧɸ) ɧɭɥɹ ɿ ɧɟɜɢɤɥɸɱɟɧɢɦ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɩɨɯɢɛ-
ɤɚɦ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɩɿɞɪɨɡɞɿɥɿ ɨɫɧɨɜɧɭ ɭɜɚɝɭ ɩɪɢɞɿɥɟɧɨ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ 
ɧɭɥɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɭ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬɶ ɫɭɦɨɸ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ 
Sa  (Systematic) ɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ Ra  (Random) ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ [18]: 
RS aaa   .                                 (3.11) 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡɚɥɢɲɚєɬɶɫɹ ɫɬɚɥɢɦ ɚɛɨ 
ɡɚɤɨɧɨɦɿɪɧɨ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɯ ɬɚ ɩɟɪɟ-
ɬɜɨɪɟɧɧɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɜɢɩɚɞ-


















ɥɭ ɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚɯ є ɞɿɹ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɦɨɦɟɧɬɿɜ ɧɚ ɪɭɯɨɦɿ ɱɚɫɬɢ-
ɧɢ ɫɟɧɫɨɪɚ ɬɚ ɪɨɡɛɚɥɚɧɫ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦ ɡɧɿɦɚɧɧɹ ɬɚ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
3.2.1. Ɇɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
Ⱦɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢ-
ɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ (Power Spectral Density (PSD)) [1] ɿ ɱɚɫɨɜɿ ɦɟɬɨɞɢ 
ɚɧɚɥɿɡɭ ɡɚ ɜɚɪɿɚɰɿɹɦɢ Ⱥɥɚɧɚ (Allan Variance (AVAR)) [41, 42, 44]. 
ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ  S  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɞɜɨɫɬɨ-
ɪɨɧɧɿɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹɦ Ɏɭɪ’є ɜɿɞ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  K  ɿ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ [6]: 






.                         (3.12) 
ȼɚɪɿɚɰɿɹ Ⱥɥɚɧɚ є ɦɟɬɨɞɨɦ ɚɧɚɥɿɡɭ ɱɚɫɨɜɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ 
ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɲɭɦɿɜ ɹɤ ɮɭɧɤɰɿʀ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɨɝɨ 
ɱɚɫɭ ɿ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɡɚɩɢɫɭ N ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ 
0T  (ɡɚɝɚɥɶɧɨɸ ɞɨɜɠɢɧɨɸ ɡɚɩɢɫɭ 0NT ) ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɚ  ta~ , ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɧɟɪɭɯɨɦɿɣ ɩɥɚɬɮɨɪɦɿ. Ɇɟɬɨɞ ɜɚ-
ɪɿɚɰɿɣ (ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ) Ⱥɥɚɧɚ ɩɨɞɿɛɧɢɣ ɞɨ ɤɥɚɫɢɱɧɨʀ ɜɢɛɿɪɤɨɜɨʀ ɞɢɫ-
ɩɟɪɫɿʀ, ɨɞɧɚɤ ɜɿɞɦɿɧɧɿɫɬɶ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɧɟ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɜɿɞ-
ɯɢɥɟɧɶ ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɨɝɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ, ɚ ɪɿɡɧɢɰɿ ɫɭɫɿɞɧɿɯ 
ɜɿɞɯɢɥɟɧɶ. Ɍɚɤɚ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ɲɭɦɨɜɿ 
ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ “ɛɿɥɨɝɨ” ɲɭɦɭ ɱɢ ɤɨɪɟ-
ɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ. Ɇɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ ɚɤɬɢɜɧɨ 
ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɱɭɬɥɢɜɢɯ 
ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɡɚɫɬɨɫɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɚɧɚɥɿ-
ɡɭ ɧɚɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜ ɫɬɚɧɞɚɪɬɚɯ IEEE [18, 22]). 
Ɂɝɿɞɧɨ ɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɡɚ ɬɟɫɬɨɜɢɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹɦɢ ɨɬɪɢɦɭ-
ɸɬɶ ɦɚɫɢɜ ɡ N ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ  ta~ , ɪɨɡɛɢɜɚɸɬɶ ɣɨɝɨ 
ɧɚ K=N/M ɝɪɭɩ, ɞɟ M – ɪɨɡɦɿɪ ɝɪɭɩɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɿ 





























ɧɿɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ka  ɞɜɨɯ ɫɭɫɿɞɧɿɯ ɝɪɭɩ, ɹɤɿ ɦɚɸɬɶ ɱɚɫɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɧɚ ɱɚɫ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 0MTfM Ⱦ  , ɞɟ Ⱦf ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɜɢɯɿɞ-
ɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ: 












Ɉɞɧɚɤ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɱɚɫɬɿɲɟ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɧɟ ɜɚɪɿɚɰɿɹ Ⱥɥɚɧɚ 
  2A , ɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ (Allan Deviation (AD))   A  ɡ ɩɨɛɭ-
ɞɨɜɨɸ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ ɜɿɞ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɬɚ 
ɚɧɚɥɿɡɨɦ ɧɚɯɢɥɭ ɪɿɡɧɢɯ ɞɿɥɹɧɨɤ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ, ɡɚ 
ɹɤɢɦ ɨɰɿɧɸɸɬɶ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ (ɪɢɫ. 3.9). Ɏɚɤɬɢɱɧɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪ   є ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɭɫɟɪɟɞ-
ɧɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɜ ɝɪɭɩɿ ɪɨɡɦɿɪɨɦ Ɇ. Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɹ Ⱥɥɚɧɚ ɡɜ'ɹɡɚɧɚ ɡ ɫɩɟ-
ɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ  ,fS  ɳɨ є ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ [24]: 












Ⱥɧɚɥɿɡ ɜɚɪɿɚɰɿɣ (ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ) Ⱥɥɚɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɨɡɞɿɥɢɬɢ ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ ɪɿɡɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɲɭɦɭ ɡɚɜɞɹɤɢ ɪɿɡɧɨɦɭ ɱɚɫɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɬɚ ɜɢ-
ɡɧɚɱɢɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ ɧɢɯ. Ⱦɥɹ ɤɿɥɶɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɨɤɪɟɦɢɯ 
ɲɭɦɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɢɣ ɜ 
ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ ɥɨɝɚɪɢɮɦɿɱɧɨɦɭ ɦɚɫɲɬɚɛɿ ɝɪɚɮɿɤ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ   fA   (ɪɢɫ. 3.9). Ⱦɿɥɹɧɤɢ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɪɹɦɢɦ ɡ ɪɿɡɧɢɦ 
ɧɚɯɢɥɨɦ, ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɳɨɞɨ ɿɫɧɭɜɚɧɧɹ ɬɨɝɨ ɱɢ 
ɿɧɲɨɝɨ ɲɭɦɨɜɨɝɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ. 
ȼɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜɿɞɨɤɪɟɦɢɬɢ ɬɚɤɿ ɲɭɦɨɜɿ ɤɨɦɩɨ-
ɧɟɧɬɢ [43]: 
- ɤɜɚɡɿɞɟɬɟɪɦɿɧɨɜɚɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɛɨ ɬɪɟɧɞ 
(ɧɚɯɢɥ +1); 
- ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ (ɧɚɯɢɥ 
+0.5); 
- ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɹ ɚɛɨ ɮɥɿɤɟɪ-ɲɭɦ (ɧɚɯɢɥ 0); 
- ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ (ɞɪɟɣɮ) ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ (ɧɚ-
ɯɢɥ -0.5); 


















 Ɋɢɫ. 3.9. Ɂɚɝɚɥɶɧɢɣ ɜɢɝɥɹɞ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ 
ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ Sa  ɡ (3.11) є ɫɭɦɨɸ ɨɫɧɨɜɧɨʀ (Basic) 
SBa  ɬɚ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ (Additional) SAa  ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ: 
SASBS aaa   .                               (3.13) 
əɤ ɩɪɚɜɢɥɨ, ɨɫɧɨɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɞɚɧɨɝɨ ɚɤɫɟɥɟɪɨ-
ɦɟɬɪɚ ɛɭɞɟ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɨɫɧɨɜɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɿɧ-
ɲɨɝɨ ɟɤɡɟɦɩɥɹɪɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɚɤɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɬɨɦɭ ɞɥɹ 
ɝɪɭɩɢ ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɨɫɧɨɜɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɚ ɩɨɯɢɛ-
ɤɚ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɚ, ɳɨ є ɩɨɫɬɿɣɧɨɸ ɜ ɞɚɧɨɦɭ 
ɪɨɛɨɱɨɦɭ ɰɢɤɥɿ (ɡɚɩɭɫɤɭ). ȼɨɧɚ ɜɢɧɢɤɚє ɩɿɫɥɹ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɿ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɡ ɧɭɥɶɨɜɢɦ ɫɟ-
ɪɟɞɧɿɦ, ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ 2S  ɬɚ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ 0SBa . 
ɉɨɫɬɿɣɧɟ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɹ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɿ ɜɢ-
ɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɤɚɡɚɧɶ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɣɨɝɨ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɿ. 
əɤɳɨ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢɫɭɬɧɹ ɫɢɧɭɫɨʀ-
ɞɚɥɶɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɬɢɩɭ  tfAm 02sin  , ɬɨ ʀʀ ɜɢɹɜɥɹɸɬɶ ɡɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧ-
ɧɹɦ Ⱥɥɚɧɚ ɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɡɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ ɦɚɤɫɢ-





Am fA    
Ⱦɨɞɚɬɤɨɜɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɿ ɡ ɣɨɝɨ ɱɭɬɥɢɜɿ-
ɫɬɸ ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ (Environment), ɨɫɧɨɜɧɢɦɢ ɡ 
ɹɤɢɯ є ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɞɨ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ, ɞɨ ɡɦɿɧɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɢ 


















3.2.2. ɍɡɚɝɚɥьɧɟɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
ɇɨɦɿɧɚɥɶɧɿ ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɬɪɶɨɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ Ⱥɏ, AY, AZ 
ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 
nEKu AA  ,                                 (3.14)         
















 ɦɚɬɪɢɰɹ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ; AXk , AYk  ɬɚ AZk ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɟɪɟɬ-
ɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ Ⱥɏ, AY ɬɚ AZ;  TZYX nnnn ɦɚɬɪɢ-
ɰɹ ɩɪɨɟɤɰɿɣ ɜɟɤɬɨɪɚ ɭɹɜɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜɟɪɲɢɧɢ ɡɜ’ɹɡɚɧɨɝɨ 
ɬɪɢɝɪɚɧɧɢɤɚ ɧɚ ɫɜɨʀ ɪɟɛɪɚ; ȿ – ɨɞɢɧɢɱɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ. 
Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜ ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɦɨɠɧɚ 
ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɹɤ  aanMKu eAAA  ~~ ,                         (3.15) 
ɞɟ  AKAAAA KKKK  1~ ; AK  ɬɚ AK ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɿ ɜɿɞ-
ɧɨɫɧɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɦɚɬɪɢɰɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬ-
ɪɿɜ;  TuZuYuX aaaa  ɜɟɤɬɨɪ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬ-
ɪɿɜ, ɳɨ ɦɚє ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ (ɩɪɢ 
ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɜɢɯɨɞɿ – [ȼ], ɩɪɢ ɰɢɮɪɨɜɨɦɭ ɜɢɯɨɞɿ – [Ȼɿɬ], ɩɪɢ ɱɚ-
ɫɬɨɬɧɨɦɭ ɜɢɯɨɞɿ – [Ƚɰ]); ea ɜɟɤɬɨɪ ɩɟɪɟɧɨɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, 
ɩɨɹɜɚ ɹɤɨɝɨ ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɡɦɿɧɨɸ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɫɢɫ-
ɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ   ɬɚ ɜɿɞɰɟɧɬɪɨɜɢɦ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ (ɜ ɚɧɝɥɨɦɨɜ-
ɧɿɣ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ size effect – ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɿɜ); AM ɦɚɬɪɢɰɹ ɧɚɩɪɹ-
ɦɧɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ, ɹɤɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɧɚ ɤɭɬɢ  ,   ɬɚ   
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɫɟɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ OXiYiZi ɜɿɞ ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɡ ɆɊ 






























Ɋɢɫ. 3.10. Ɋɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɪɟɛɟɪ 
ɡɜ’ɹɡɚɧɨɝɨ ɬɪɢɝɪɚɧɧɢɤɚ 
əɤɳɨ ɩɨɤɥɚɫɬɢ, ɳɨ ɤɭɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ  ,   ɬɚ   ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɿ 

























,     
(3.16) 
ɞɟ  AM ɤɨɫɨɫɢɦɟɬɪɢɱɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɚɬɪɢɰɿ AM . 
ȼ ɦɚɬɪɢɱɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɡɚɩɢɫɭ ɩɟɪɟɧɨɫɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡɚɩɢɫɭ-
єɬɶɫɹ ɬɚɤ [18]: 
               


























3 E , ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
EEEE  321 ; 1r , 2r  ɬɚ 3r  ɜɟɤɬɨɪɢ, ɳɨ ɡ’єɞɧɭɸɬɶ ɩɨɱɚɬɨɤ 


















ɩɨɜɿɞɧɢɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ (ɪɢɫ. 3.10). 
ȼ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɦɨɞɭɥɹɯ (Inertial Measure-
ment Unit (IMU)) [27] ɩɨɯɢɛɤɚ ɬɢɩɭ “ɜɩɥɢɜ ɪɨɡɦɿɪɿɜ” ɡɚɜɠɞɢ ɛɭɞɟ 
ɧɚɹɜɧɨɸ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 1r , 2r  ɬɚ 3r  ɧɟ ɞɨɪɿɜɧɸɸɬɶ ɧɭɥɸ. 
ɉɪɢ rrrr  321  ɜɢɪɚɡ (3.17) ɧɚɛɭɞɟ ɜɢɝɥɹɞɭ        rrMa Ae   ,                    (3.18) 
ɞɟ        rr  ɦɚɬɪɢɱɧɚ ɮɨɪɦɚ ɡɚɩɢɫɭ ɡɚɝɚɥɶɧɨɜɿɞɨɦɨʀ 
ɮɨɪɦɭɥɢ ɞɥɹ ɩɟɪɟɧɨɫɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɭ ɜɟɤɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ 
ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ  rr    [18]. 
Ⱦɥɹ ɡɚɩɢɫɭ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.12) ɜ  ɪɨɡɦɿɪɧɨɫɬɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ  2dim ɫɦa   ɞɨɦɧɨɠɢɦɨ ɨɛɢɞɜɿ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɢɧɢ ɧɚ ɦɚɬɪɢɰɸ 
  1AK  ɿ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɦɨ ɦɚɬɪɢɰɸ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ AK~  ɹɤ 
ɫɭɦɭ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɿ AK  ɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɨɯɢɛɨɤ AK :       aanMKKKuK eAAAAAA   11 ~ . 
ɉɨɡɧɚɱɢɜɲɢ   AA uKa ~~ 1 , ɨɬɪɢɦɚєɦɨ   aanMKEa eAA   01.0~ ,                  (3.19) 
ɞɟ     AZAYAXAAA kkkdiagKKK  %1001 ɞɿɚɝɨɧɚɥɶɧɚ 
ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɿɜ, [%]. 
ȼ ɪɨɡɝɨɪɧɭɬɿɣ ɮɨɪɦɿ ɦɚɬɪɢɰɹ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
































































ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɦɚɬɪɢɰɿ AM  ɹɤ ɪɿɡ-
ɧɢɰɿ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɬɚ ɤɨɫɨɫɢɦɟɬɪɢɱɧɨʀ ɦɚɬɪɢɰɶ (3.13), ɫɩɿɜɜɿɞɧɨ-


















     aanMEKEa eAA   01.0~ .          (3.21) 
ɉɪɢɣɦɟɦɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ AXk , AYk , 
A
Zk  ɬɚ ɤɭɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ  ,   ɬɚ   ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɩɟɪɲɨɝɨ ɩɨɪɹɞ-
ɤɭ ɦɚɥɨɫɬɿ, ɬɨɞɿ ɞɨɛɭɬɤɢ ɰɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ є ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɞɪɭɝɨɝɨ 
ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ, ɡɧɟɯɬɭɜɚɜɲɢ ɞɨɛɭɬɤɚɦɢ aK A01.0  ɬɚ  AA MK01.0  ɿ, ɜɪɚɯɨɜɭɸɱɢ (3.16), ɡɚɩɢɲɟɦɨ (3.21) ɬɚɤ:       aaKEnMnKEa eAAA   01.001.0~ .  (3.22) 
Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.11 [43]. ȼ ɫɤɚɥɹɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɡɚɩɢɫɭ 








































 Ɋɢɫ. 3.11. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ                          
ɫɢɝɧɚɥɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
əɤɳɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.22) ɜɿɞɧɹɬɢ ɜɟɤɬɨɪ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɭɹɜɧɨɝɨ ɩɪɢ-
ɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬ-
ɪɿɜ:     aaKEnMnKa eAAA   01.001.0 .     (3.23) 
ɉɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɜ (3.23) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɜɩɥɢɜ ɩɨɯɢɛɨɤ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɞɪɭɝɢɣ – ɧɟɬɨɱɧɿɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɥɶɧɢɯ ɨɫɟɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɬɪɟɬɿɣ – ɜɩɥɢɜ ɩɟɪɟɧɨɫɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨ-


















ɧɹ ɧɭɥɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɮɨɪɦɭɥɨɸ (3.11). 
3.2.3. Ⱥɧɚɥɿɡ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ                          
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
ɋɤɥɚɞɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɹɤɿ є ɫɟɧɫɨɪɚ-
ɦɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɭ, ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɲɭɦɿɜ ɬɚ ɲɭɦɨ-
ɜɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ: 
,MNARWBIWNR aaaaa                     (3.24) 
ɞɟ WNa ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ 
ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ (White Noise, (WN)); BIa ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɭɥɹ (Bias 
Instability, (BI)); ARWa ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ (Ⱥcce-
leration Random Walk, ARW); MNa ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛ-
ɤɢ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɨ-ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɨɝɨ (ɦɚɪ-
ɤɨɜɫɶɤɨɝɨ) ɲɭɦɭ (Markov Noise, MN). 
ɇɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɜ Ȼȱɇɋ ɆȿɆɋ-ɚɤ-
ɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɞɿɸɬɶ ɪɿɡɧɿ ɡɛɭɪɟɧɧɹ, ɡɨɤɪɟɦɚ, ɬɟɪɦɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɣ 
ɲɭɦ, ɹɤɢɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿɣ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɳɨ ɦɨɠɭɬɶ 
ɛɭɬɢ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɿ, ɧɿɠ ɞɿɣɫɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɟɧɫɨɪɚ. Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬ-
ɪɿɜ ɿɧɬɟɝɪɭɸɬɶɫɹ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ 0NTt  . əɤɳɨ ɫɢɝɧɚɥ ɚɤɫɟɥɟɪɨ-
ɦɟɬɪɚ ɩɪɢɣɦɚєɬɶɫɹ ɜ ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɱɚɫɭ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɞɢɫɤɪɟ-
ɬɢɡɚɰɿʀ 0T , ɬɨ ɲɭɦ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɞɢɫɤɪɟɬɧɢɦ ɛɿɥɢɦ 
ɲɭɦɨɦ  kaWN , ,2,1k  ɡ ɧɭɥɶɨɜɢɦ ɫɟɪɟɞɧɿɦ   kaM WN    0 WNaM   ɿ ɤɿɧɰɟɜɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ   kaD WN  
  2WNWNaD   , ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣ-
ɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
















ɡɜɿɞɤɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
(ɋɄȼ) ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɜɢɤɥɢ-
ɤɚɧɨʀ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ, 
ɡɪɨɫɬɚє ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɨɪɟɧɸ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɦɭ ɡ ɱɚɫɭ: 
  ,0 tvtTt VRWWNV 
 


















ɞɟ  0Tv WNVRW  ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ (Velocity Ran-
dom Walk, (VRW)) ɡ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ  23dim ɫɦvVRW  . 
ȱɧɲɨɸ ɪɨɡɦɿɪɧɿɫɬɸ VRW є  ȽɰɦɤgVRW dim , ɞɟ 
2361081.91 ɫɦȽɰɦɤg  . Ⱥɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɚɜɿɚɰɿɣɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 
ɦɚɸɬɶ ɪɿɜɟɧɶ ɲɭɦɭ   Ƚɰɦɤg102 , IMU ɬɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɤɥɚɫɭ – 
  Ƚɰɦɤg5010 , ɚ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɫɩɨɠɢɜɚɰɶɤɨɝɨ ɤɥɚ-
ɫɭ – ɩɨɪɹɞɤɭ   Ƚɰɦɤg20050 . 
ɋɄȼ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɨɞɜɿɣɧɢɦ ɿɧɬɟ-
ɝɪɭɜɚɧɧɹɦ ɛɿɥɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ [28]: 

















.1   
ɋɬɚɬɢɫɬɢɱɧɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ: 
      
      



























































  (3.27) 
ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɿ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɚɤ-
ɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜɢɧɢɤɚє ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧ-
ɧɹ ɡ ɧɭɥɶɨɜɢɦ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹɦ ɬɚ ɧɟɧɭɥɶɨɜɨɸ ɞɢɫɩɟ-
ɪɫɿєɸ, ɚ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 




tt VRWWNS   .                (3.28) 
ɉɪɢ ɩɪɢɣɧɹɬɢɯ ɜ (3.27) ɫɩɪɨɳɟɧɧɹɯ ɩɪɢ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ɋɄȼ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɚɤɿ ɚɛɫɨɥɸɬɧɚ ɬɚ 




























































Ɍɚɤ, ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪ ɬɢɩɭ Gemini CAS211/291 ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ 
ɤɨɦɩɚɧɿʀ Silicon Sensing Systems Ltd. ɦɚє ɜɥɚɫɧɢɣ ɲɭɦ (ɋɄɁ) 
2341081.9100 ɫɦȽɰɦɤg 
 
[5], ɬɨɛɬɨ ɡɚ ɱɚɫ 10 ɯɜ. ɛɭɞɟ ɧɚ-
ɤɨɩɢɱɟɧɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ (ɩɪɢ cT 01.00  ) 
  ɦS 32.86001081.9577.0600 5.14  
 
ɡ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ ɬɚ ɜɿɞɧɨ-
ɫɧɨɸ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.29) 4.2 ɫɦ ɬɚ 0.5% (ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɥɶɧɢɣ ɜɩɥɢɜ ɦɚє ɩɟɪɲɢɣ ɞɨɞɚɧɨɤ ɭ (3.29)). 
ɇɚ ɪɢɫ. 3.12 ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɨɞɜɿɣɧɨɝɨ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ 
ɜɨɫɶɦɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɣ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɞɢɫɤɪɟ-
ɬɢɡɚɰɿʀ 100 Ƚɰ ɩɪɢ ȽɰɦɤgvVRW 100 . ɉɭɧɤɬɢɪɧɨɸ ɥɿɧɿєɸ ɩɨ-
ɤɚɡɚɧɚ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɨʀ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ 
ɜɿɞ ɩɨɬɨɱɧɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɚ ɡɚ (3.28) [43]. 



















ɇɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɭɥɹ (Bias Instability, BI) ɜɢɤɥɢɤɚɧɚ ɲɭɦɚɦɢ 
ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɚɯ ɡɧɹɬɬɹ ɬɚ ɨɛɪɨɛɤɢ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. ȼɨɧɚ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɬɚɤ ɡɜɚɧɢɦ f1 ɲɭɦɨɦ ɚɛɨ ɮɥɿ-
















S  ɞɟ 0 ɝɪɚɧɢɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ, B ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ [7]. Ɏɥɿɤɟɪ-ɲɭɦ є ɭɧɿɜɟɪɫɚɥɶɧɢɦ ɬɢɩɨɦ ɮɥɭ-
ɤɬɭɚɰɿɣ ɿ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɭ ɜɫɿɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɟɥɟɤɬɪɨɧɿɰɿ [34]. Ɂɚɝɚɥɶɧɨʀ ɬɟɨɪɿʀ ɞɥɹ 
ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɮɥɿɤɟɪ-ɲɭɦɭ ɧɟ ɿɫɧɭє [42], ɳɨ ɩɪɢɜɟɥɨ ɞɨ ɩɨɹɜɢ ɩɿɞɯɨ-
ɞɭ, ɨɫɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɞɪɨɛɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɭ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ 
(ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɿɧɬɟɝɪɚɥɭ ɩɨɥɨɜɢɧɧɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɜɿɞ ɛɿɥɨɝɨ 
ɲɭɦɭ  tw ). Ɍɨɦɭ ɹɤɳɨ ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ ɩɪɨɩɭɫɬɢɬɢ ɱɟɪɟɡ ɮɿɥɶɬɪ ɡ ɩɟ-
ɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ   21 ppK , ɬɨ ɮɥɭɤɬɭɚɰɿʀ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɮɿ-
ɥɶɬɪɚ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ f1 ɫɩɟɤɬɪ (ɪɢɫ. 3.13, ɚ), ɬɨɛɬɨ ɬɚɤɢɣ ɝɿɩɨɬɟ-
ɬɢɱɧɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɜɢɤɨɧɭє ɪɨɥɶ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ ɞɪɨɛɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ. 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɡɚ ɞɿɥɹɧɤɨɸ ɤɪɢɜɨʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ ɡ ɧɚɯɢɥɨɦ 0 (ɡɚ ɦɿɧɿɦɚɥɶ-





ȼɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ARWa
 
ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɜɿɧɟɪɿɜ-




ARW  , ɞɟ  tw ɩɨɪɨɞɠɭɸɱɢɣ ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ ɡ ɧɭɥɶɨɜɢɦ 
ɫɟɪɟɞɧɿɦ    0twM . Ɍɨɦɭ ɳɨ   tARW dwa
0
 , ɬɨ ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ 
ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɛɿ-
ɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɱɟɪɟɡ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪ ɡ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ 
  1 ppK  (ɪɢɫ. 3.13, ɛ). 
əɤɳɨ ɛɿɥɢɣ ɲɭɦ  tw  ɦɚє ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɭ ɝɭɫɬɢɧɭ 0S , ɬɨ ɫɩɟɤɬ-



























SARW   Ɍɨɦɭ ɳɨ ɩɨɯɿɞɧɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ 











1  , ɬɨ ɞɥɹ ɞɢɫɤ-
ɪɟɬɧɨɝɨ ɱɚɫɭ      kwTkaka ARWARW 01   . Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭ-
ɜɚɧɧɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɱɚɫɭ 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.13, ɜ (ɫɢɦɜɨɥɨɦ 1z  ɩɨɡɧɚɱɟɧɢɣ ɨɩɟɪɚɬɨɪ ɤɨɥɚ 
ɨɞɢɧɢɱɧɨɝɨ ɡɚɩɿɡɧɟɧɧɹ). 
  
 Ɋɢɫ. 3.13. Ɇɨɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ (ɚ), 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ (ɛ), ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɡ 
ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ (ɜ) ɬɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɨ-ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɲɭɦɭ                              
ɡ ɛɿɥɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ (ɝ) 


















ɩɪɹɦɨɥɿɧɿɣɧɨʀ ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɧɚɯɢɥɨɦ +0.5 ɧɚ ɤɪɢɜɿɣ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚ-
ɧɚ (ɪɢɫ. 3.9). Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ  tw , ɳɨ ɩɪɨɩɭɫɤɚєɬɶɫɹ ɱɟɪɟɡ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɩɚɞ-
ɤɨɜɨɝɨ ɛɥɭɤɚɧɧɹ, ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɞɟɜɿɚɰɿɸ Ⱥɥɚɧɚ ɩɪɢ .3 c  ɋɄȼ ɜɢ-
ɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɧɚɤɨɩɢɱɭєɬɶɫɹ ɡ ɱɚɫɨɦ ɚɧɚɥɨ-
ɝɿɱɧɨ (3.26): 
  ,0* tatTt ARWWNARW                       (3.30) 
ɞɟ *WN ɋɄȼ ɩɨɪɨɞɠɭɸɱɨɝɨ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ  tw . 
ȿɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɨ-ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɢɣ (ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɢɣ) ɲɭɦ MNa  ɨɩɢ-
ɫɭєɬɶɫɹ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ [18] 
  ,  eDK MNMN                               (3.31) 
ɞɟ MND ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɲɭɦɭ [ɦ2/ɫ4];  ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɤɨɪɟ-
ɥɹɰɿɣɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ [ɫ-1]. Ɂɚɦɿɫɬɶ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ   ɱɚɫɬɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɸɬɶ ɱɚɫ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ 1MNT
 
[ɫ]. ɋɩɟɤɬɪɚɥɶɧɚ ɝɭɫɬɢɧɚ ɟɤɫɩɨɧɟɧ-
ɰɿɣɧɨ-ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɲɭɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ 
   ,22    MNMN DS                             (3.32) 
ɚ ɬɚɤɢɣ ɲɭɦ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦ ɜɢɞɭ 
     .2 twDtata
dt
d
MNMNMN                 (3.33) 
ɉɪɢ ɩɪɨɯɨɞɠɟɧɧɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɨɞɢɧɢɱɧɨʀ ɿɧɬɟ-







 ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɨ-ɤɨɪɟɥɶɨ-
ɜɚɧɢɣ ɲɭɦ 












SpKS  (3.34) 
ɳɨ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ (3.32). 
Ⱦɥɹ ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɝɨ ɱɚɫɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.33) ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹєɬɶ-
ɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ 


















Ⱦɥɹ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɝɨ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɧɟɩɟɪɟɪɜɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (3.33) ɞɨ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɨʀ (3.35) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɞɚɜɚɬɢ ɛɿɥɭ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ  tw  ɡ 
ɋɄȼ 01 T . ɇɚ ɪɢɫ. 3.13, ɝ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɟɤɫɩɨɧɟɧɰɿɣɧɨ-
ɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɨɝɨ ɲɭɦɭ ɡ ɛɿɥɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ MNT  (ɚɛɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚ  ) ɬɚ 
ɞɢɫɩɟɪɫʀɿ MND  (ɚɛɨ ɋɄȼ MN ) ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɲɭɦɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɡɚ ɤɪɢɜɨɸ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
Ⱥɥɚɧɚ (ɪɢɫ. 3.9) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɥɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭ-
ɦɭ MN  ɬɚ MNA.
 
ɦɿɠ ɚɫɢɦɩɬɨɬɚɦɢ ɡ ɧɚɯɢɥɚɦɢ +0.5 ɿ -0.5, ɚ ɲɭɤɚ-
ɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɲɭɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ [1]: 
.529.0;618.1 . MNMNMNAMN T    
Ɍɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɲɭɦɭ ɬɚɤɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɿɞɜɢɳɭɸɬɶ ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɞɨɜɠɢɧɢ ɡɚɩɢɫɭ ɲɭɦɭ. 
3.2.4. ȿɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥьɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɲɭɦɨɜɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɢ-
ɩɭ Gemini CAS 211/291 ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɨɫɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 100 Ƚɰ. Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚ 
ɪɢɫ. 3.14 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɤɪɢɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ. 
ɉɪɢ ɦɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ  , ɹɤ ɿ ɨɱɿɤɭɜɚɥɨɫɹ, ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ 
ɧɚɯɢɥ -0.5 ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɛɿ-
ɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. ɉɪɢ c1  ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ VRWv . ȼ ɨɛɥɚɫɬɿ  c40040
 
ɤɪɢɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ ɦɚɸɬɶ ɦɿɧɿɦɭɦ ɧɚ ɞɿɥɹɧ-
ɰɿ ɡ ɧɭɥɶɨɜɢɦ ɧɚɯɢɥɨɦ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ. ɉɪɢ 
ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ ɱɚɫɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ   ɤɪɢɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 
Ⱥɥɚɧɚ ɦɚɸɬɶ ɡɥɚɦ ɬɚ ɧɚɛɭɜɚɸɬɶ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨɝɨ ɧɚɯɢɥɭ +0.5, ɳɨ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɭ ɜɢɯɿ-
ɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. Ʌɨɤɚɥɶɧɨɝɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ ɦɿɠ ɚɫɢ-
ɦɩɬɨɬɚɦɢ ɡ ɧɚɯɢɥɚɦɢ +0.5 ɿ -0.5 ɧɚ ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ ɧɟ 
ɫɩɨɫɬɟɪɿɝɚєɬɶɫɹ, ɳɨ ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿɫɬɶ ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɲɭɦɭ 


















 Ɋɢɫ. 3.14. Ʉɪɢɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ                
Gemini CAS211/291 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.1 




ȼɢɩɚɞɤɨɜɟ         
ɛɥɭɤɚɧɧɹ          
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ȼɢɩɚɞɤɨɜɟ      
ɛɥɭɤɚɧɧɹ          
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ȼɿɫɶ ɏ 
4.52∙10-4 ɦ/ɫ2 =   
= 1.63 ɦ/ɝɨɞ2 
(ɡɚ 670 ɫ) 
0.0011 ɦ/ɫ1.5 =       
= 112 Ƚɰɦɤg  
6.7∙10-4 ɦ/ɫ1.5 =      
= 68 Ƚɰɦɤg  
ȼɿɫɶ Y 
4.22∙10-4 ɦ/ɫ2 =   
= 1.52 ɦ/ɝɨɞ2 
(ɡɚ 110 ɫ) 
0.0011 ɦ/ɫ1.5 =       
= 112 Ƚɰɦɤg  
7.1∙10-4 ɦ/ɫ1.5 =      
= 72 Ƚɰɦɤg  
ȼɿɫɶ Z 
3.92∙10-4 ɦ/ɫ2 =   
= 1.41 ɦ/ɝɨɞ2 
(ɡɚ 620 ɫ) 
0.0020 ɦ/ɫ1.5 =       
= 203.9 Ƚɰɦɤg  
0.0011 ɦ/ɫ1.5 =     
= 112 Ƚɰɦɤg  
Ⱥɧɚɥɿɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɲɭɦɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɜ ɬɚɛɥ. 3.1 [43], ɩɨɤɚɡɭє, ɳɨ ɜɿɫɶ Z ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɚ ɦɚє ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɭɞɜɿɱɿ ɛɿɥɶɲɟ ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ, ɧɿɠ ɨɫɿ ɏ ɿ Y, ɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɩɪɢɛɥɢ-
ɡɧɨ ɧɚ 50% ɛɿɥɶɲɟ. Ɂɚ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɦɢ ɜɢɫɧɨɜɤɚɦɢ ɰɟ ɛɭɥɨ ɩɨɜ’ɹ-


















ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɜɜɟɪɯ) ɿ ɡ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɯ ɤɨɟ-
ɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɩɨɜɬɨɪɧɢɯ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɢɯ ɞɨɫ-
ɥɿɞɠɟɧɧɹɯ ɛɭɥɨ ɜɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɳɨ ɦɚɫɲɬɚɛɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɿɜ ɨɛɱɢɫɥɟɧɿ ɜɿɪɧɨ, ɚ ʀɯ ɨɫɿ ɜɢɪɿɜɧɹɧɿ ɩɨ ɝɨɪɢɡɨɧɬɚɥɿ (ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɬɚɤɿ ɫɚɦɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ, ɳɨ ɣ ɧɚ ɪɢɫ. 3.14). Ɍɨɦɭ 
ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɤɢ, ɳɨ ɞɥɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɡɪɚɡɤɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬ-
ɪɿɜ ɜɿɫɶ Z є ɛɿɥɶɲ ɲɭɦɧɨɸ, ɧɿɠ ɨɫɿ ɏ ɿ Y. 
3.3. ɉɪɚɤɬɢɱɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥьɧɨʀ           
Ȼȱɇɋ ɧɚ  MEMɋ-ɫɟɧɫɨɪɚɯ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ                             
ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
ȼ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɜɢɩɚɞɤɚɯ ɱɚɫɬɨ ɜɢɧɢɤɚє ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɩɨɬɨɱɧɨʀ 
ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɪɨɡɪɨɛɥɸɜɚɧɨʀ Ȼȱɇɋ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɬɟɯɧɿɱɧɨʀ ɞɨɤɭ-
ɦɟɧɬɚɰɿʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɚɛɨ ɬɟɯɧɿɱɧɨɝɨ ɨɩɢɫɚɧɧɹ (Data Sheet) ɿɧɟɪɰɿɚ-
ɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ (ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ). Ɋɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɜɢɛɿɪ 
ɤɨɧɤɪɟɬɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢɣɦɚɬɢ ɧɟ ɜ ɥɚɛɨ-
ɪɚɬɨɪɿʀ (ɛɟɡ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɨɜɧɨʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ Ȼȱɇɋ), 
ɬɨɦɭ ɞɨɰɿɥɶɧɢɦ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨ-
ɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ. ɉɪɢ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ Ȼȱɇɋ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɨɬɪɢɦɭ-
ɸɬɶ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɚ-
ɥɶɧɨ ɫɬɜɨɪɟɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɜɿɞ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɦɚє ɨɞɧɚɤɨɜɢɣ ɩɨɪɹ-
ɞɨɤ ɹɤ ɩɪɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɿ ɩɨɜɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ Ȼȱɇɋ, ɬɚɤ ɿ ɩɪɢ ɨɰɿɧ-
ɰɿ ɡɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɢɦɢ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɦɢ ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ. əɤɳɨ Ȼȱɇɋ ɪɟɚɥɿ-
ɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɬɨ ɧɟɜɢɩɪɚɜɞɚɧɢɦ є ɬɪɢɜɚɥɢɣ 
ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɣ ɪɟɠɢɦ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɧɟɩɨɬɪɿɛɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚ-
ɬɢ ɹɤ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ ɒɭɥɟɪɚ, ɬɚɤ ɿ ʀɯ ɞɨɛɨɜɿ ɤɨ-
ɥɢɜɚɧɧɹ [46]. ȼɿɞɨɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɩɨ ɬɟɨɪɿʀ Ȼȱɇɋ ɚɛɨ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿ-
ɧɢɬɢ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɬɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ, ɜɢ-
ɤɥɢɤɚɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɦɢ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ 
ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ [35, 39, 40], ɚɛɨ ɨɩɟɪɭɸɬɶ ɫɤɥɚɞɧɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɩɨɯɢ-
ɛɨɤ [6], ɞɚɥɟɤɢɦɢ ɜɿɞ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ. Ⱦɟɬɚɥɶɧɢɣ 
ɨɩɢɫ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ ɧɚɜɨɞɢɬɶɫɹ ɥɢɲɟ ɞɥɹ 
ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɮɿɥɶɬɪɚ Ʉɚɥɦɚɧɚ ɩɪɢ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭɜɚɧɧɿ Ȼȱɇɋ ɡ 
ɿɧɲɢɦɢ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦɢ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ [2], ɚ ɧɟ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɤɥɚɞɭ ɞɨ 
ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɰɿɧɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ 
ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ Ȼȱɇɋ ɜ ɥɿɬɟɪɚɬɭɪɿ ɧɨɫɢɬɶ ɮɪɚɝ-


















ɦɚɧɧɹ ɧɟɫɤɥɚɞɧɢɯ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɢɯ ɮɨɪɦɭɥ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 
Ȼȱɇɋ ɡɚ ɞɚɧɢɦɢ ɩɪɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. 
3.3.1. ɉɪɢɧɰɢɩ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥьɧɨʀ Ȼȱɇɋ 
Ȼȱɇɋ є ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɩɨɬɨɱɧɿ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɢ ɆɊ ɩɪɢ ɩɨɞɜɿɣɧɨɦɭ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɿ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɣɨɝɨ ɩɪɨɫ-
ɬɨɪɨɜɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ [17, 18]. Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɜ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɚɜɬɨɧɨɦɧɢɦɢ ɡɚɫɨ-
ɛɚɦɢ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɩɨɤɚɡɚɧɶ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ (ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ), ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨ ɨɛ’єɞɧɚɧɢɯ ɜ ȱȼɆ (IMU). Ⱦɨ ɫɤɥɚ-
ɞɭ ɬɚɤɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɜɯɨɞɹɬɶ ɩɨ ɬɪɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɬɚ ɝɿɪɨ-
ɫɤɨɩɢ ɡ ɜɡɚєɦɧɨɨɪɬɨɝɨɧɚɥɶɧɢɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ, ɹɤɿ ɜɢ-
ɦɿɪɸɸɬɶ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɭɹɜ-
ɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɿ ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɡ ɆɊ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ [27]. 
ɇɚ ɪɢɫ. 3.15 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ 
ɩɪɢ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɿ ɆɊ, ɡ ɹɤɢɦ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ XY, ɭ 
ɩɿɜɧɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ ɦɟɪɢɞɿɚɧɭ ɫɮɟɪɢɱɧɨʀ Ɂɟɦɥɿ. ɇɚ 
ɆɊ ɪɨɡɬɚɲɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɜɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɬɚ ɨɞɢɧ ɝɿɪɨɫɤɨɩ. ɇɚ ɪɢɫ. 
3.15 ɬɚɤɨɠ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɞɥɹ ɹɤɨʀ 
ɜɿɫɶ Xg ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɧɚ ɩɿɜɧɿɱ, ɚ Yg – ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨ ɞɨɜɟɪɯɭ. 
 Ɋɢɫ. 3.15. Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ 



































                   (3.36) 
ɞɟ gXV  ɬɚ gYV ɩɿɜɧɿɱɧɚ ɬɚ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 
ɆɊ ɜ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ XgYg;  ɤɭɬ ɬɚɧɝɚɠɭ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɨɝɨ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ ɹɤ ɫɟɧɫɨɪɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɤɭɬɨ-
ɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ: 
      Z ,                                   (3.37) 
ɞɟ   ɬɚ  ɤɭɬɨɜɿ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ ɲɢɪɨɬɢ ɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ. 
ɍ ɩɿɜɧɿɱɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ Ȼȱɇɋ ɩɨɤɚɡɚɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɩɟɪɟɪɚ-
ɯɨɜɭɸɬɶɫɹ ɿɡ ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɧɚ ɜɿɫɶ Xg ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ: 
  sincos YXX nnn g  .                         (3.38) 
ɉɿɞɫɬɚɜɢɜɲɢ (3.36) ɭ (3.38), ɜɢɡɧɚɱɚєɦɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɆɊ ɜ 
ɩɿɜɧɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ gg XX Vn  , ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɞɚє ɲɜɢɞ-
ɤɿɫɬɶ ɿ ɲɢɪɨɬɭ ɪɨɡɬɚɲɭɜɚɧɧɹ ɆɊ: 










XX gggg         (3.39) 
ɞɟ R ɪɚɞɿɭɫ Ɂɟɦɥɿ;  0tV gX  ɬɚ  0t ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ ɬɚ ɲɢɪɨɬɢ. 
ɉɟɪɟɪɚɯɭɧɨɤ ɞɚɧɢɯ (3.38) ɦɨɠɥɢɜɢɣ ɬɿɥɶɤɢ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ 
ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɩɪɨ ɤɭɬ ɬɚɧɝɚɠɭ  , ɹɤɢɣ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɨɤɚɡɚɧɶ ɝɿ-
ɪɨɫɤɨɩɚ Z : 




Z     ,                           (3.40) 
ɜ ɹɤɨɦɭ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨ ɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɚ ɤɭɬɨɜɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɩɟɪɟɧɨɫɧɨ-
ɝɨ ɪɭɯɭ ɆɊ  . Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ґɪɭɧɬɭ-
єɬɶɫɹ ɧɚ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɩɨɱɚɬɤɨɜɚ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɭ  0t , 
ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ  0tV gX  ɬɚ ɤɭɬ ɬɚɧɝɚɠɭ  0t  ɜɿɞɨɦɚ. 
3.3.2. Ɇɨɞɟɥь ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥьɧɨʀ Ȼȱɇɋ 


















ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɛɭɞɟ ɫɩɨɬɜɨɪɸɜɚɬɢɫɹ ɡɚ ɪɚɯɭ-
ɧɨɤ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨ-
ɫɤɨɩɿɜ (ɪɢɫ. 3.16) [17, 18]. Ɍɨɦɭ ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ 
ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɭ ɬɚɤɨɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ [14]: 
   
    
    


























     (3.41) 
ɞɟ Xa , Ya ,  Z ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫ-
ɤɨɩɚ; AXk , AYk ,  GZk ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ; ɫɢɦɜɨɥɨɦ “~” ɩɨɡɧɚɱɟɧɨ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɢ, ɜɢɦɿɪɹɧɿ ɡ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ. 
 
Ɋɢɫ. 3.16. ɋɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 
ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ 
Ɍɨɦɭ ɩɨɤɚɡɚɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɡɚɦɿɫɬɶ ɬɨɱɧɢɯ (3.38) ɛɭɞɭɬɶ 
ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɞɨ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɜɿɞɦɿɧɧɨɝɨ ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ ~ : 
    




















əɤɳɨ ɩɨɤɥɚɫɬɢ, ɳɨ ɚɛɫɨɥɸɬɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬ-
ɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɿ ( AAYAX kkk  ), ɜɟɪɬɢɤɚɥɶ-
ɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɆɊ ɜ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɧɚɛɚɝɚɬɨ ɦɟɧɲɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ( gV gY  ), ɩɟɪɟɩɢ-


















    ~sin~cossincos1~ YXXAX aagVkn gg   ,(3.43) 
ɞɟ   ~ ɩɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ. 
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɤɭɬɢ   ɬɚ   є ɦɚɥɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ, ɬɨɦɭ, ɧɟɯɬɭ-
ɸɱɢ ɞɨɛɭɬɤɚɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ, (3.43) ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤ: 
    XX
A
XX agVkVn ggg  ~ ,                 (3.44) 
ɬɨɛɬɨ ɩɿɫɥɹ ɩɟɪɟɪɚɯɭɧɤɭ ɞɚɧɢɯ ɞɨ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬ ɨɬɪɢɦɚɥɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɭ ɩɿɜɧɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɡ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɸ 
ɩɨɯɢɛɤɨɸ 
    XX
A
X agVkV gg   .                    (3.45) 
əɤɳɨ ɡ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.45) ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧ-
ɧɹ, ɜɿɞɧɨɫɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɭ ɩɿɜɧɿɱɧɨɦɭ ɧɚɩ-
















   
ɉɨɯɢɛɤɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ gXV : 
gXVX   .                                    (3.46) 
ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ ɩɿɜɧɿɱɧɨɦɭ ɤɚɧɚɥɿ Ȼȱɇɋ (ɪɢɫ. 3.16) ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɯɢ-
ɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ         GZZGZ kk 1~~1~ .  (3.47) 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ RV gX  ɬɚ ɡɚɡɜɢɱɚɣ    , ɞɢɮɟ-
ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɥɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɛɭɞɟ 
ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
  GZX kRV g  .                      (3.48) 
ȼ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.48), (3.45) ɬɚ (3.46) ɛɭɞɭɬɶ 
ɦɚɬɢ ɜɢɝɥɹɞ: 
       
       














































ɞɟ 0 , 0gXV  ɬɚ  0X ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɜɨɞɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ; ɪ – 
ɚɪɝɭɦɟɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ Ʌɚɩɥɚɫɚ. 
Ɉɩɟɪɚɬɨɪɧɿ ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɤɭɬɿɜ ɬɚɧɝɚɠɭ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ 
ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ, ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɪɿɜɧɹɧɶ (3.49) [14]: 
           
           















































































ɞɟ  ɫɦɪɚɞRgɒ 24.1637100081.9 ɱɚɫɬɨɬɚ ɒɭɥɟɪɚ. 
Ɂɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ (3.50) ɦɨɠɧɚ ɛɟɡ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɶ ɩɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɬɢ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɩɨ-
ɯɢɛɤɚɦɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. 
3.3.3. ȼɩɥɢɜ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ 
ɋɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ (Systematic Error) ɞɚɧɢɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟ-
ɬɪɚ Sa  ɿ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ S  ɛɭɞɭɬɶ ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɩɨɯɢɛɨɤ ɿɧɲɢɯ ɟɤɡɟɦɩɥɹɪɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ, ɚɛɨ, ɹɤ 
ɦɿɧɿɦɭɦ, ɜɿɞɪɿɡɧɹɬɢɫɹ ɜɿɞ ɡɚɩɭɫɤɭ ɞɨ ɡɚɩɭɫɤɭ. Ɍɨɦɭ ɞɥɹ ɝɪɭɩɢ 
ɨɞɧɨɬɢɩɧɢɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɚɛɨ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɪɨɡɝɥɹɞɚɸɬɶɫɹ ɹɤ ɜɢɩɚɞɤɨɜɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡ ɋɄȼ AS  ɬɚ GS . əɤɳɨ 
Sa  ɬɚ S ɩɨɫɬɿɣɧɿ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɡɚɩɭɫɤɭ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɡ ɨɩɟɪɚɬɨɪɧɢɦɢ ɡɨɛɪɚ-
ɠɟɧɧɹɦɢ ɜɢɞɭ   papa SX   ɬɚ   pp S   ɬɨ, ɩɿɞɫɬɚɜɥɹ-
ɸɱɢ ʀɯ ɜ (3.50) ɿ ɩɟɪɟɯɨɞɹɱɢ ɜɿɞ ɡɨɛɪɚɠɟɧɶ ɞɨ ɨɪɢɝɿɧɚɥɿɜ, ɦɚєɦɨ: 
   


















































      (3.51) 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ (3.51) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɤɥɚɞ ɫɬɚɥɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨ-
ɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ ɜ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ. ɉɪɢ 
ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɿ ɦɧɨɠɧɢɤɿɜ (3.51), ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ ɬɪɢɝɨɧɨ-
ɦɟɬɪɢɱɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ, ɜ ɫɬɟɩɟɧɟɜɿ ɪɹɞɢ, ɡɚɥɢɲɚɧɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɩɟɪɲɢɯ 
ɱɥɟɧɿɜ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɿ ɩɟɪɟɯɨɞɿ ɜɿɞ ɚɛɫɨɥɸɬɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɞɨ ɋɄȼ, ɨɬɪɢ-
ɦɚєɦɨ ɜɤɥɚɞ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ ɞɨ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɨɤ 
Ȼȱɇɋ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɞɨ 10 ɯɜ (Short term): 

















G      (3.52) 
Ɂ (3.52) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɩɨɯɢɛɤɚ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ 
ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɟɪɜɚɥɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɱɚɫɭ, ɩɨɯɢɛ-
ɤɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ – ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɜɚɞɪɚɬɭ ɱɚɫɭ, ɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚ-
ɬɢ – ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨ ɤɭɛɭ ɱɚɫɭ. ɉɪɢ ɝɨɞoGS 5  ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ 
ɡɚ ɱɚɫ ɚɜɬɨɧɨɦɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ 5 ɯɜ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ [14]: 




















Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɜɤɥɚɞɭ 
ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɞɨ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ: 
   






























             (3.53) 
ɑɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɩɟɪɲɨʀ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨʀ ɪɿɜɧɨɫɬɿ 
(3.53) ɪɚɞɿɭɫɭ Ɂɟɦɥɿ R  ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɧɟ ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡɚ ɤɭɬɚɦɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ (ɜ 
ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɡɚ ɤɭɬɨɦ ɬɚɧɝɚɠɭ). Ⱦɥɹ ɫɢɫɬɟɦɚɬɢɱɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɦɤgAS 100  ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ: 
    ;294.0300;01093.6300 6 ɫɦɪɚɞ AVA      



















3.3.4. ȼɩɥɢɜ ɩɨɯɢɛɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ 
ɉɨɯɢɛɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫ-
ɤɨɩɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɚɞɚɸɬɶ ɜ ɩɪɨɰɟɧɬɚɯ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɹɤɿ ɛɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ ɫɬɚɥɢɦɢ ɞɥɹ ɞɚɧɨɝɨ ɡɚɩɭɫɤɭ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɚɦɢ ɡ ɋɄȼ Ak  ɬɚ Gk . Ɉɰɿɧɢɦɨ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ 
ɫɬɚɥɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ   ɿ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ gXV . ȼ ɞɚ-
ɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɪɚɡɢ ɞɥɹ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɛɭɞɭɬɶ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɿ 
ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦ ɪɚɧɿɲɟ, ɚ ɞɥɹ ɤɨɪɨɬɤɨɝɨ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɦɚєɦɨ: 





























        (3.54) 
   










































          (3.55) 
əɤɳɨ ɩɨɯɢɛɤɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ %01.0Gk , ɬɨ 
ɩɪɢ ɤɭɬɨɜɿɣ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚɧɝɚɠɭ co15  ɡɚ ɱɚɫ 5 ɯɜ ɛɭɞɭɬɶ ɧɚ-
ɤɨɩɢɱɟɧɿ ɬɚɤɿ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ [14]: 
      .1.1155300;55.11300;45.0300 ɦɫɦ GXGVoG      
Ɋɨɡɪɚɯɭɧɤɢ ɩɨɤɚɡɭɸɬɶ, ɳɨ ɦɚɥɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɤɨ-
ɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ 0.01% ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ 
ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ, ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɞɢɧɚɦɿɤɨɸ ɆɊ. Ɉɰɿɧɢɦɨ ɋɄȼ 
ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɜɿɞ ɩɨɯɢɛɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨ-
ɦɟɬɪɿɜ %01.0Ak  ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ 1 g, ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɿ ɡɚ 5 ɯɜ [14]: 



















3.3.5. ȼɩɥɢɜ ɲɭɦɭ 
ɏɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɲɭɦɭ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ ɬɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɡɚɡɜɢɱɚɣ 


















(VRW) [2, 17]. ɉɪɢ ɚɧɚɥɿɡɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨ-
ɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɹɯ, ɹɤɿ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɩɨɯɢɛɤɢ 
Ȼȱɇɋ, ɩɪɢɫɭɬɧɿ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɿ ɮɭɧɤɰɿʀ ɤɨɧɫɟɪɜɚɬɢɜɧɢɯ ɬɚ ɿɧɬɟɝɪɭ-
ɜɚɥɶɧɢɯ ɤɿɥ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɦɟɠɿ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɚɛɨ ɧɟɫɬɿɣɤɨɫɬɿ. Ɍɨɦɭ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɿ ɦɟɬɨɞɢ ɚɧɚɥɿɡɭ ɩɨɯɢɛɨɤ ɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ, ɚ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɜ ɱɚɫɨɜɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ [32]. Ⱦɢɫɩɟɪɫɿɸ  t2  
ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ, ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɹɤɨʀ ɞɿє ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɡ 
ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɨɸ ɮɭɧɤɰɿєɸ  21, ttR , ɡɧɚɯɨɞɹɬɶ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ [12]: 
         t t ddRtgtgt
0 0
212121
2 ,,,,   
ɞɟ  1,tg ɿɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɉɪɢ ɞɿʀ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɨɝɨ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɡ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ constS 0  ɋɄȼ ɩɪɨɰɟɫɭ ɧɚ ʀʀ ɜɢɯɨɞɿ ɜɢ-




2   [12]. 
Ɉɰɿɧɢɦɨ ɜɩɥɢɜ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ ɡ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫ-
ɬɢɧɨɸ 2VRWv  ɧɚ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɤɢ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ, ɞɿɹ ɹɤɨɝɨ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 




  (3.50). ȱɦɩɭɥɶɫɧɚ ɯɚ-



















 .                     (3.56) 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɤɥɚɞ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
































































































 .                  (3.61) 
ɉɪɢ ɪɨɡɤɥɚɞɚɧɧɿ ɩɿɞɤɨɪɟɧɟɜɢɯ ɜɢɪɚɡɿɜ ɭ (3.56)÷(3.61) ɜ ɫɬɟ-
ɩɟɧɟɜɿ ɪɹɞɢ ɬɚ ɨɛɦɟɠɟɧɧɿ ɬɿɥɶɤɢ ɩɟɪɲɢɦɢ ɱɥɟɧɚɦɢ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɧɚ 
ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ (0…10) ɯɜ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɛɿɥɢɦ 
ɲɭɦɨɦ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɭ ɫɩɪɨɳɟɧɿɣ ɮɨɪɦɿ: 








t ARWGV   ; (3.62) 




t ARWGX   ; 
    tRtvt AVRWAX    5.1
3
.                     (3.63) 
Ⱦɥɹ ɩɪɢɤɥɚɞɭ, ɆȿɆɋ-ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ ɫiɦɟɣɫɬɜɚ Analog Devices 
ɦɚɸɬɶ ɲɭɦ ɩɨɪɹɞɤɭ ɝɨɞȽɰc ɨoARW 305.0  , ɬɨɛɬɨ ɡɚ 
ɱɚɫ 5 ɯɜ ɛɭɞɭɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɿ ɬɚɤɿ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ ɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɭɬɚ 
ɬɚɧɝɚɠɭ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ [14]: 
  oG 866.0300  ;     ɫɦGV 67.25300  ;     ɦGɏ 5.2982300  . 
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɨɰɿɧɢɦɨ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ ɞɥɹ ɆȿɆɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɢɩɭ Gemini CAS211/291 ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɤɨɦɩɚɧɿʀ 
Silicon Sensing Systems Ltd. ɡ ɜɥɚɫɧɢɦ ɲɭɦɨɦ (ɋɄɁ) 
2341081.9100 ɫɦȽɰɦɤg   [5] ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ 5 ɯɜ: 
  01062.4300 7   ɪɚɞA ;   ɫɦAV 017.0300  ;   ɦtAX 943.2 . 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɨɰɿɧɨɤ ɜɩɥɢɜɭ ɲɭɦɭ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɧɿ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ Ȼȱɇɋ ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɆȿɆɋ-ɝɿɪɨɫ-
ɤɨɩɢ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟ-


















3.3.6. ȼɩɥɢɜ ɧɟɫɬɚɛɿɥьɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɿɧɟɪɰɿɚɥьɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
Ɂɚɡɜɢɱɚɣ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɭɥɹ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɜɿɧɟɪɿɜɫɶɤɢɦ ɚɛɨ 
ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɩɪɨɰɟɫɚɦɢ [34]. Ɇɚɪɤɨɜɫɶɤɢɣ ɜɢɩɚɞ-
ɤɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɿ ɧɨɪɦɨɜɚɧɨɝɨ ɛɿɥɨɝɨ 









,                               (3.64) 
ɞɟ C ɱɚɫ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ, ɬɨɛɬɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ ɦɿɠ ɜɿɞɥɿɤɚɦɢ, ɹɤɿ ɦɨ-
ɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ ɧɟɤɨɪɟɥɶɨɜɚɧɢɦɢ; BI ɋɄȼ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ. 
ɉɪɢ ɧɟɯɬɭɜɚɧɧɿ ɤɨɥɢɜɚɧɶ ɡ ɒ  ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ: 
         
         


























































































   (3.65) 
ɞɟ aBI  ɬɚ BI ɋɄȼ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɚ ɝɿɪɨ-
ɫɤɨɩɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ; aC  ɬɚ C ɱɚɫ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɿ ɝɿɪɨɫɤɨɩɚ;  pwa  ɬɚ  pw ɡɨɛɪɚɠɟɧɧɹ ɡɚ Ʌɚɩ-
ɥɚɫɨɦ ɩɨɪɨɞɠɭɸɱɢɯ ɨɞɢɧɢɱɧɢɯ ɛɿɥɢɯ ɲɭɦɿɜ. 
ȼɤɥɚɞ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ ɜ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ 




















G eett     (3.66) 

























































































       (3.68) 
Ɉɰɿɧɢɦɨ ɜɤɥɚɞ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ ɜ ɋɄȼ ɩɨɯɢ-
ɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ ɝɨɞBI 010  ɬɚ ɫC 150  ɡɚ ɱɚɫ 5 ɯɜ [14]: 
  ;514.0300 ɨG      ;63.680300 cɦGV      .7.63209300 ɦGX   
Ⱥɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɨɰɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɤɥɚɞ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨ-
ɦɟɬɪɿɜ ɜ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ ɡɚ ɤɭɬɨɦ ɬɚɧɝɚɠɭ, ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɬɚ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɨɸ: 





































































 ;      (3.70) 











































Ɉɰɿɧɢɦɨ ɜɤɥɚɞ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɜ ɋɄȼ 
ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ 241081.9100 ɫɦɦɤgaBI    ɬɚ ɫɚC 150  
ɡɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɱɚɫɭ 5 ɯɜ: 
   ;01085.3300 6   ɪɚɞA         ɫɦAV 182.0300  ;  
  .5.24300 ɦAɏ   
əɤɳɨ ɩɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɱɚɫɭ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɫC 1000  ɪɨ-
ɡɤɥɚɫɬɢ ɮɭɧɤɰɿʀ ɩɿɞ ɡɧɚɤɨɦ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɝɨ ɤɨɪɟɧɹ ɜ ɮɨɪɦɭɥɚɯ 






























































































.                      (3.73) 
Ɂ (3.72)÷(3.73) ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɱɢɦ ɛɿɥɶɲɢɦ є 
ɱɚɫ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ, 
ɬɢɦ ɩɨɜɿɥɶɧɿɲɨɸ є ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɧɚɤɨɩɢɱɟɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ. ȼ ɰɢɯ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɩɨɤɚɡɧɢɤ ɫɬɟɩɟɧɸ ɱɚɫɭ t  ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɸ ɛɿɥɶɲɢɣ, 
ɧɿɠ ɞɥɹ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɯ ɛɿɥɢɦ ɲɭɦɨɦ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ (ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.62)÷(3.63)). 
3.3.7. ȼɩɥɢɜ ɧɟɬɨɱɧɨɝɨ ɜɜɨɞɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ 
ɉɪɢɣɦɟɦɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɜɨɞɭ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ, 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦɢ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ ɡ ɋɄȼ 0 , 
0
V  ɬɚ 0X . Ɂɧɟɯɬɭɜɚɜɲɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɒɭɥɟɪɚ 
( 0ɒ ), ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ, 
ɜɢɤɥɢɤɚɧɢɯ ɧɟɬɨɱɧɢɦ ɜɜɨɞɨɦ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ, ɦɚɸɬɶ ɜɢɝɥɹɞ: 
 










































Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (3.74) ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɨɝɨ ɤɭɬɚ ɬɚɧ-
ɝɚɠɭ ɡ ɩɨɯɢɛɤɨɸ o1.00   ɿ ɬɨɱɧɨɦɭ ɡɚɞɚɜɚɧɧɿ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ( 00 V , 00 X ) ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɱɚɫɭ 5 ɯɜ 
Ȼȱɇɋ ɧɚɤɨɩɢɱɢɬɶ ɩɨɯɢɛɤɢ ɡ ɬɚɤɢɦɢ ɋɄȼ: 
    .1.770300;13.5300;1.0 000 0 ɦɫɦ XV      
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɧɟɬɨɱɧɟ ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɪɿ-
єɧɬɚɰɿʀ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɧɚɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɡɚ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɬɚ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬɚɦɢ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɹɯ ȼ.1 ɬɚ ȼ.2 (ɞɨɞɚɬɨɤ ȼ) [14] ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɮɨ-


















ɪɨɫɤɨɩɚ ɞɨ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɱɚɫɭ ɞɨ 10 ɯɜ, 
ɤɨɥɢ ɦɨɠɧɚ ɡɧɟɯɬɭɜɚɬɢ ɤɨɥɢɜɚɧɧɹɦɢ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɒɭɥɟɪɚ. 
3.4. Ɂɜ’ɹɡɨɤ  ɬɨɱɧɨɫɬɿ  ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ  ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ  
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ  ɩɨɯɢɛɤɢ  ɆȿɆɋ  ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ  ɡ  
ɜɚɪɿɚɰɿєɸ  Ⱥɥɚɧɚ 
ȱɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿɹ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɯɢɛɨɤ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɜɢɡ-
ɧɚɱɟɧɧɹ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ є ɜɚɠɥɢɜɨɸ ɡɚɞɚɱɟɸ, ɹɤɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ 
ʀɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɬɚ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɿ. Ⱦɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɦɨɞɟɥɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ 
ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɢɯ ɝɭɫɬɢɧ ɬɚ ɤɨɪɟɥɹɰɿɣɧɢɯ ɮɭɧɤɰɿɣ [23, 36], ɚ ɨɫɬɚɧ-
ɧɿɦ ɱɚɫɨɦ – ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɚ-
ɪɿɚɰɿɹ Ⱥɥɚɧɚ   2A  ɚɛɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ   A  [33, 42]. Ʉɪɿɦ 
ɬɨɝɨ, ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɩɨɲɭɤ ɧɨɜɢɯ ɩɿɞɯɨɞɿɜ, ɨɫɧɨɜɚɧɢɯ ɧɚ 
ɦɟɬɨɞɚɯ ɧɟɥɿɧɿɣɧɨʀ ɮɿɥɶɬɪɚɰɿʀ [19, 34]. 
Ⱦɥɹ ɩɪɚɤɬɢɱɧɢɯ ɰɿɥɟɣ ɜɚɠɥɢɜɨɸ є ɡɚɞɚɱɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣ-
ɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɫɨɛɥɢɜɨ ɭ ɜɢɩɚɞɤɚɯ, ɤɨɥɢ ɫɢɝɧɚɥɢ ɿɧɟɪɰɿ-
ɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶ-
ɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ (ȱȼɆ), ɿɧɬɟɝɪɭɸɬɶɫɹ. ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɹɤɿ ɡ ɱɚ-
ɫɨɦ ɡɛɿɥɶɲɭɸɬɶɫɹ. ɑɚɫɬɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛ-
ɤɢ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɿ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɫɟɧɫɨɪɚ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ, ɬɨɦɭ ɜɢɧɢɤɚє ɩɢɬɚɧɧɹ 
ɩɪɨ ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɢɣ ɜɢɛɿɪ ɱɚɫɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɛɭɞɟ 
ɞɨɫɹɝɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ⱥɤɬɭɚɥɶɧɢɦ ɬɚɤɨɠ є ɩɢɬɚɧɧɹ 
ɩɪɨ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚ-
ɞɨɜɨʀ ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɹɤɿ ɧɟ ɡɜɨɞɹɬɶɫɹ ɞɨ 
ɩɪɨɫɬɨɝɨ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ, ɚ ɜɪɚɯɨɜɭɸɬɶ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɪɿɡɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 
ɩɨɯɢɛɤɢ. Ɉɞɧɚɤ ɨɱɟɜɢɞɧɢɦ є ɬɟ, ɳɨ ɨɰɿɧɤɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɩɪɢ ɭɫɟɪɟ-
ɞɧɟɧɧɿ, ɧɟ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɸ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ʀʀ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ ɩɪɢ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɧɟɝɚɭɫɿɜɫɶɤɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɤɢ ɫɟɧɫɨɪɚ. 
ȼɿɞɨɦɨ, ɳɨ ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ ɧɟɱɭɬɥɢɜɢɣ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɫ-
ɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɹɤɚ ɜɢɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ ɨɩɟɪɚɰɿєɸ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɪɿɡɧɢɰɶ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ. Ɉɞɧɚɤ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɞɚɧɨɝɨ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 


















3.4.1. Ɍɨɱɧɿɫɬь ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɿɧɟɪɰɿɚɥьɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɩɪɢ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɿ ɬɚ ʀʀ ɡɜ'ɹɡɨɤ 
ɡ ɜɚɪɿɚɰɿєɸ Ⱥɥɚɧɚ 
Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ 
ɩɨɯɢɛɤɢ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ  tz , ɹɤɭ ɦɨɠɧɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ ɹɤ 
   ,0 tztz                                    (3.75) 
ɞɟ  t ɜ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɫɬɚɰɿɨɧɚɪɧɢɣ ɰɟɧɬɪɨɜɚɧɢɣ ɜɢ-
ɩɚɞɤɨɜɢɣ ɩɪɨɰɟɫ, ɞɥɹ ɹɤɨɝɨ   00  ; 0z ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ. 
Ȼɭɞɟɦɨ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɨɰɿɧɤɚ 0zˆ  ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 0z  ɡɚ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ  tz  ɨɛɱɢɫɥɸєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɡɜɢ-
ɱɚɣɧɨɦɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɿ ɞɚɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɧɚ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥɿ  , ɬɨɛɬɨ 




  dttzdttzz                       (3.76) 
Ɍɚɤɚ ɡɚɞɚɱɚ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɦɚє ɦɿɫɰɟ ɩɪɢ 
ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɿ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ ɧɟɪɭɯɨɦɿɣ ɨɫɧɨɜɿ ɚɛɨ ɧɚ 
ɫɬɟɧɞɿ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ʀɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɫɟɧɫɨɪɚ 
ɛɿɥɶɲ ɜɢɫɨɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. Ⱦɥɹ ɩɨɯɢɛɤɢ ɬɚɤɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɬɚ ʀʀ 





  dttzzz  



























  dttMdttMz           (3.77) 
əɤ ɛɭɥɨ ɡɚɡɧɚɱɟɧɨ, ɩɪɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɩɨɯɢɛɨɤ 
ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ, 
ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɞɥɹ ɩɪɨɰɟɫɭ  tz  ɡɚɫɬɨɫɨɜɭєɬɶɫɹ ɬɚɤɢɣ ɡɚɩɢɫ [15]: 











              (3.78) 









k dttzz ɫɟɪɟɞɧє ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ  tz  ɧɚ ɿɧɬɟɪ-


















Ɉɫɤɿɥɶɤɢ ɜɚɪɿɚɰɿɹ Ⱥɥɚɧɚ є ɧɟɱɭɬɥɢɜɨɸ ɞɨ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨ-
ɜɨʀ, ɳɨ ɦɨɠɧɚ ɞɨɜɟɫɬɢ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ (3.75) ɜ (3.78), ɡɚɩɢɲɟɦɨ: 
       




























       (3.79) 
ȼɫɬɚɧɨɜɢɦɨ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɫɬɿɣ-
ɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ (3.77), ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɪɢ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɿ, ɡ ɜɚɪɿɚɰɿєɸ Ⱥɥɚ-
ɧɚ. əɤɳɨ ɫɩɪɚɜɟɞɥɢɜɢɦ є ɜɢɪɚɡ 











































ɬɨ ɜɚɪɿɚɰɿɹ Ⱥɥɚɧɚ ɞɥɹ  tz  (3.78) є ɨɰɿɧɤɨɸ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢ-
ɩɚɞɤɨɜɨʀ ɜɟɥɢɱɢɧɢ (3.77). ɍɦɨɜɚ (3.80) ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɹɤɳɨ  t  є 
ɛɿɥɢɦ ɲɭɦɨɦ, ɜɿɧɟɪɿɜɫɶɤɢɦ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɩɪɨɰɟɫɨɦ ɚɛɨ ʀɯ ɫɭɦɨɸ. 
Ɂɛɿɝ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ 
ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ є ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɡ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨʀ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ, ɨɫɤɿɥɶɤɢ ɡɚ ɬɨɱ-
ɤɨɸ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɝɪɚɮɿɤɭ   2A  ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ 
ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɣɨɦɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɪɢ ʀʀ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɭɫɟ-
ɪɟɞɧɟɧɧɹ. Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɚ ɝɪɚɮɿɤɨɦ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ, ɹɤɚ ɧɟɱɭɬɥɢ-
ɜɚ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɦɨɠɧɚ ɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ 
ɬɨɱɧɿɫɬɶ ʀʀ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ. 
3.4.2. Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɫɩɟɤɬɪɚɥьɧɨʀ ɝɭɫɬɢɧɢ ɲɭɦɭ ɬɚ ɜɚɪɿɚɰɿʀ 
Ⱥɥɚɧɚ 
Ⱦɥɹ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ Ⱥɥɚɧɚ ɦɚє ɡɜ'ɹɡɨɤ ɡ 
ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɩɨɬɭɠɧɨɫɬɿ  ,fS  ɳɨ є ɤɥɚɫɢɱɧɨɸ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɨɸ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ ɜ ɱɚɫɬɨɬɧɿɣ ɨɛɥɚɫɬɿ [15]: 











Ɂɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ ɦɨɠɧɚ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɫɿɦ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ 
ɲɭɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ [45]. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɞɜɿ ɫɤɥɚɞɨɜɿ (ɲɭɦ ɤɨɪɟɥɹɰɿʀ ɬɚ 
ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɢɣ ɲɭɦ) ɜ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɩɪɨɹɜɥɹɸɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ 
ɧɚ ɜɟɥɢɤɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ, ɬɨɦɭ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɪɨɡɝɥɹ-


















ɥɢ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ   A  ɞɥɹ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɧɚ ɪɢɫ. 3.9. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ ɨɫɧɨɜɧɿ ɲɭɦɨɜɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɢ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɜɿɞɨɤɪɟɦɢɬɢ ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ, ɡɚɩɢɲɟɦɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɟ 
ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ  2Ap  ɬɚɤ [41]: 






 QNBKRpAA    (3.81) 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ (ɞɨɞɚɬɨɤ Ƚ) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟ-
ɬɪɚɦɢ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɬɚ ɫɩɟɤɬɪɚɥɶɧɨɸ ɝɭɫɬɢɧɨɸ ɲɭɦɭ  fS  [16] ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɿɜ ɧɚɯɢɥɭ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ   A . 
Ɂɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɭ (3.81) ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɿɧɬɟɧɫɢɜ-
ɧɿɫɬɶ ɨɤɪɟɦɢɯ ɲɭɦɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧɫɨɪɚ. 
ȼɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɱɢɫɥɨɜɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɧɚɣɦɟ-
ɧɲɢɯ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ (ɆɇɄ), ɹɤɢɣ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɣ ɡɛɿɝ ɚɩɪɨ-
ɤɫɢɦɭɸɱɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ  2Ap  ɡ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨɸ   2A . Ⱦɥɹ ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɧɨʀ ɨɰɿɧɤɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɭ (3.81) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɞɨɦɿ-
ɧɭɜɚɧɧɹ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɧɚ ɪɿɡɧɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɚɯ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ  , 
ɳɨ ɩɪɨɹɜɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɧɚɯɢɥɚɯ ɡɚɥɟɠɧɨɫɬɿ   A . 
3.4.3. ɑɢɫɟɥьɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɬɚ      
ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɆȿɆɋ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
Ɂ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɤɪɨɤɭ 
ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ (3.78) ɦɨɠɧɚ ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤ: 




















n ɤɪɚɬɧɿɫɬɶ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ; 
 0 n ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ; 0 ɤɪɨɤ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɫɟɧ-
ɫɨɪɚ;  0kt ɞɢɫɤɪɟɬɧɿ ɦɨɦɟɧɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ  Nk ...,,2,1 . 
Ɉɛɪɨɛɤɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɡɚ ɦɟɬɨɞɨɦ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɥɚɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɡɚɛɟɡɩɟ-
ɱɟɧɧɹ ɜɥɚɫɧɨʀ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɜ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ ɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɧɧɹ Delphi, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɦɩ’ɸɬɟɪɧɨʀ ɚɥɝɟɛɪɢ MathCad. 


















ɦɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ ɦɚɫɢɜɿɜ ɞɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ, Ⱥɞɚɦɚɪɚ 
ɬɚ ʀɯ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɶ AlaVar 5.2" [47], ɜɢɤɥɚɞɟɧɨɸ ɜ ɦɟɪɟɠɿ Internet. 
ɉɪɨɝɪɚɦɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (3.82) ɞɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɿɧɮɨɪ-
ɦɚɰɿʀ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɨʀ ɜ ɩɪɢɪɨɫɬɚɯ, ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɭ 
ɜɢɝɥɹɞɿ ɪɟɤɭɪɟɧɬɧɨɝɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɜɢɞɭ: 
 



























ɞɟ z ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɩɪɨ ɩɪɢɪɨɫɬɢ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ z  ɡ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹɦ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ  ; SD, ɩɪɨɦɿɠɧɿ 
ɡɦɿɧɧɿ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ   2A . 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ [43] ɬɚ ɩ. 3.2.4 ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɢɩɭ Gemini CAS211/291, ɹɤɿ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ 
ɨɫɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 100 Ƚɰ, ɚ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɚɦɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚ ɪɢɫ. 3.14 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɤɪɢɜɿ ɜɿɞɯɢ-
ɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ. 
Ɍɨɦɭ ɳɨ ɡɚ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɢɦɢ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ 
ɫɢɝɧɚɥɚɯ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɜɢɹɜɥɟɧɨ ɥɢɲɟ ɫɤɥɚɞɨɜɿ, ɳɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚ-
ɸɬɶ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɦ ɛɥɭɤɚɧɧɹɦ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɧɟɫɬɚɛɿ-
ɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ, ɬɨ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɟ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚ-
ɧɚ (3.81) ɩɟɪɟɩɢɲɟɦɨ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 




 NBKpAA                (3.84) 
Ⱦɢɮɟɪɟɧɰɿɸɸɱɢ (3.84) ɡɚ   ɿ ɩɪɢɪɿɜɧɸɸɱɢ ɩɨɯɿɞɧɭ ɞɨ ɧɭɥɹ, 
ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 
ɱɚɫ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿɸ ɨɰɿɧɤɢ [31]: 









optAopt          (3.85) 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ 
ɱɚɫ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɤɨɪɟɧɸ ɤɜɚɞɪɚɬɧɨɦɭ ɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ 2N  ɞɨ ɿɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɿ ɩɨɪɨɞ-
ɠɭɸɱɨɝɨ ɲɭɦɭ ɜɿɧɟɪɿɜɫɶɤɨɝɨ ɩɪɨɰɟɫɭ 2K , ɚ ɞɢɫɩɟɪɫɿɹ ɩɨɯɢɛɤɢ 


















ɥɶɧɨɫɬɿ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ⱦɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿʀ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɤɪɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ   2A  
ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɜɢɞɭ (3.81) ɚɛɨ (3.84) ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɢɣ 
ɆɇɄ [10], ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɬɚɛɥɢɱɧɨɝɨ ɪɟɞɚɤɬɨɪɚ Micro-
soft Excel. ɇɚ ɩɟɪɲɨɦɭ ɤɪɨɰɿ ɞɥɹ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿɯ ɨɰɿɧɨɤ K1, B1, N1 
ɲɭɦɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿɹ ɮɭɧɤɰɿɨɧɚɥɚ 
    




































ɞɟ      020  nnP A ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ. 
Ⱦɚɥɿ ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɭɬɨɱɧɟɧɧɹ ɜɚɝɨɜɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɭ ɮɭɧɤɰɿ-
ɨɧɚɥɿ (3.84) ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɚɝɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɥɿɧɨɦɭ 
(3.81). Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ N ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɛɥɭɤɚɧɧɹ 
ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɜɢɩɚɞɤɨɜɨɝɨ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɥɹ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɚ) ɜɚɝɨɜɿ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɆɇɄ ɤɨɪɟɝɭɸɬɶɫɹ ɡɚ ɜɢɪɚɡɨɦ 
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ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɧɟɹɜɧɨ ɜɢɞɿɥɹɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɿɥɹɧɤɢ ɞɨɦɿɧɭɜɚɧɧɹ ɨɫ-
ɧɨɜɧɢɯ ɬɢɩɿɜ ɲɭɦɿɜ (ɞɿɥɹɧɤɢ ɧɚɯɢɥɭ   A  ɧɚ ɪɢɫ. 3.14) ɬɚ ɨɬɪɢ-
ɦɭɜɚɬɢ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɨɰɿɧɤɢ. 
ȼ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.2 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɱɢɫɟɥɶɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ K, B, N 
ɛɟɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɤɭ, ɨɬɪɢɦɚɧɚ ɡɚ ɤɪɢɜɢɦɢ (ɪɢɫ. 3.14) ɜ ɪɟɡɭɥɶ-
ɬɚɬɿ ɨɛɪɨɛɤɢ ɬɪɶɨɯ 3-ɝɨɞɢɧɧɢɯ ɡɚɩɭɫɤɿɜ [31]. 
Ⱦɥɹ ɩɟɪɲɨɝɨ ɡ ɡɚɩɭɫɤɿɜ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɜɚɪɿɚɰɿɣ Ⱥɥɚɧɚ (3.84) ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɨɫɿ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɢɩɭ 
Gemini CAS211/291 ɡɚ ɪɢɫ. 3.14 ɛɭɞɭɬɶ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 
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Ⱦɨɫɬɨɜɿɪɧɿɫɬɶ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɜɢɡɧɚɱɚɥɚɫɶ ɜɢɞɿɥɟɧɧɹɦ 
ɞɥɹ ɚɩɪɨɤɫɢɦɭɸɱɨɝɨ ɩɨɥɿɧɨɦɭ  2Ap  ɞɿɥɹɧɤɢ ɡ ɩɟɪɟɜɚɠɧɢɦ 
ɜɩɥɢɜɨɦ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɡ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɬɚ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ 


















Ɍɨɦɭ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.2 ɬɚɤɨɠ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛ-
ɪɨɛɤɢ: ɫɟɪɟɞɧє (ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɟ ɫɩɨɞɿɜɚɧɧɹ – Ɇɋ) ɡɚ ɜɫɿɦɚ ɡɚɩɭɫɤɚ-
ɦɢ, ɞɨɜɿɪɱɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ ɞɥɹ Ɇɋ, ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɢɣ ɞɥɹ ɪɿɜɧɹ ɡɧɚɱɭɳɨ-
ɫɬɿ  = 0,05, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɡɚɩɭɫɤɭ ɞɨ ɡɚɩɭɫɤɭ (ɫɟɪɟɞ-
ɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ (ɋɄȼ) ɧɚ ɪɿɜɧɿ 1), ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє 
ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɿɞ ɡɚɩɭɫɤɭ ɞɨ ɡɚɩɭɫɤɭ.  
Ɍɚɛɥɢɰɹ 3.2 
Ⱥɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿɹ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɩɨɥɿɧɨɦɨɦ ɞɥɹ ɆȿɆɋ-
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɢɩɭ Gemini CAS211/291 
ɇɨɦɟɪ 
ɡɚɩɭɫɤɭ 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɩɨɥɿɧɨɦɭ  2Ap  




















1 6.1142 4.3377 10.7204 7.9181 4.5401 10.5583 8.1712 4.2586 18.3385 
2 6.9514 4.8673 9.8734 8.6153 4.3827 10.3597 7.4924 5.0473 15.8756 
3 6.5474 4.2198 11.0257 7.7456 4.8908 11.2375 8.8347 4.7804 17.9375 





















ɋɄȼ σ 0.4204 0.3463 0.5994 0.4624 0.2612 0.4622 0.6739 0.4028 1.3269 
Ɂɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɢɦɢ ɜ ɬɚɛɥɢɰɿ 3.2 Ɇɋ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɩɨɥɿɧɨɦɭ 
 2Ap  ɞɥɹ ɬɪɶɨɯ ɡɚɩɭɫɤɿɜ ɜɢɡɧɚɱɢɦɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɡɚ ɤɪɢɬɟɪɿєɦ 
ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɱɚɫ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɬɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɞɢ-






































Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɫɿ ɪɨɡɪɚɯɨɜɚɧɿ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɭ ɭɫɟ-
ɪɟɞɧɟɧɧɹ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧ (40÷400) ɫ, ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɜ ɪɨɛɨɬɿ 
[43] ɹɤ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ ɤɪɢɜɢɯ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ 


















ɤɨɠɧɨʀ ɨɫɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚɦɢ ɜɚɪɿɚɰɿʀ 
Ⱥɥɚɧɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɨ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɿ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɿ ɋɄȼ ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɰɿɧɸɜɚɧ-
ɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɪɢ ʀɯ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ ɲɥɹɯɨɦ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ.  
3.5. Ɇɚɬɟɦɚɬɢɱɧɚ  ɦɨɞɟɥь  ɩɨɯɢɛɨɤ  ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ  
ɛɟɡɩɥɚɬɮɨɪɦɧɨʀ  ɿɧɟɪɰɿɚɥьɧɨʀ  ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ  
ɫɢɫɬɟɦɢ 
3.5.1. Ⱥɥɝɨɪɢɬɦɢ ɪɨɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ 
ȱɞɟɚɥɶɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ (ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ) ɪɨɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ є ɬɚɤɢɣ, ɜ 
ɹɤɨɦɭ ɜɫɿ ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɬɚ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɿɞɟɚɥɶɧɿ (ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ), ɚ ɩɨɱɚɬɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɬɨɱɧɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ ɭɦɨɜɚɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɆɊ. Ⱦɨɫɥɿ-
ɞɠɟɧɧɹ ɬɚɤɨɝɨ ɪɟɠɢɦɭ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶ ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɮɭɧ-
ɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ Ȼȱɇɋ, ɹɤɿ ɡɜ’ɹɡɭɸɬɶ ɩɨɤɚɡɚɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ. ȼ ɪɟɚ-
ɥɶɧɢɯ ɭɦɨɜɚɯ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɦɚɸɬɶ ɩɨɯɢɛɤɢ ɪɿɡɧɨɝɨ ɪɨɞɭ, ɚ 
ɡɚɡɧɚɱɟɧɿ ɭɦɨɜɢ ɜɢɤɨɧɭɸɬɶɫɹ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ [18]. 
Ɂɛɭɪɟɧɢɦ ɪɟɠɢɦɨɦ (ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ) ɪɨɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ є ɬɚɤɢɣ ɪɟ-
ɠɢɦ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ʀʀ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɸɬɶ ɡ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ, ɚ ɩɨɱɚɬ-
ɤɨɜɿ ɭɦɨɜɢ ɮɭɧɤɰɿɨɧɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɦ 
ɭɦɨɜɚɦ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɆɊ. ȼ ɬɚɤɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ ɧɚɜɿɝɚ-
ɰɿɣɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɡ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ. 
Ɋɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ (ɚɛɨ ɩɨɦɢɥɨɤ) ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɿ ɫɬɿɣ-
ɤɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɩɨ-
ɯɢɛɤɚɦɢ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɿ ɧɟɬɨɱɧɨɫɬɹɦɢ ɡɚɞɚɜɚɧɧɹ ɩɨɱɚɬɤɨɜɢɯ ɭɦɨɜ ɬɚ 
ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 3.17, ɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɯɢɛɨɤ 
Ȼȱɇɋ. Ɂɛɭɪɟɧɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɪɨɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ ɜɿɞɪɿɡɧɹєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɿɞɟɚɥɶ-
ɧɨɝɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɩɨɯɢɛɨɤ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ   ɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ a . ȼɢ-
ɯɨɞɨɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ є ɜɟɤɬɨɪɢ ɞɿɣɫɧɨʀ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ V ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɛ’єɤɬɭ S ɜ ɡɟɦɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɚ ɜɢ-
ɯɨɞɨɦ ɡɛɭɪɟɧɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ – ɜɟɤɬɨɪɢ V~  ɬɚ S~  ɡ ɧɚɹɜɧɢɦɢ ɩɨɯɢ-
ɛɤɚɦɢ. ɉɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ V  ɬɚ S  ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ 
ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ. Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ (ɬɚ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ) ɩɨ-
ɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɫɯɟɦɚ ɪɢɫ. 3.17, ɛ, ɧɚ ɹɤɿɣ ɹɤ ɩ ɬɚ 


















ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɆɊ, ɹɤɿ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ “ɿɞɟɚɥɶɧɢɣ” ɬɚ “ɡɛɭɪɟɧɢɣ” ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦɢ ɪɨɛɨɬɢ. 
   ɚ)  
  ɛ) 
Ɋɢɫ. 3.17. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɿ ɫɯɟɦɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɦɨɞɟɥɿ ɩɨɯɢɛɨɤ              
Ȼȱɇɋ (ɚ) ɬɚ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ (ɛ) [30] 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɨɯɢɛɨɤ ɞɨɡɜɨɥɹє ɫɬɚɜɢɬɢ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ Ȼȱɇɋ, ɹɤɳɨ ɜɨɧɚ ɦɚє ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɚ-
ɞɚɧɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɚɛɨ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ. Ⱦɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ 
ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɨɯɢɛɨɤ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɛґɪɭɧɬɨɜɚɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɢɛɿɪ ɚɥɝɨɪɢɬ-
ɦɭ ɪɨɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ, ɨɛґɪɭɧɬɭɜɚɬɢ ɞɨɩɭɫɬɢɦɿɫɬɶ ɫɩɪɨɳɟɧɶ ɬɚ ɪɨɛɢɬɢ 
ɜɢɫɧɨɜɤɢ ɩɪɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ ɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ ɤɨɪɟɝɭ-
ɜɚɧɧɹ ʀʀ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ [4]. 
ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɨɯɢɛɨɤ ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɡɜɨɞɹɬɶ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɜɫɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɨ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ, ɹɤɢɦɢ ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ Ȼȱɇɋ є ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ʀʀ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɨ-
ɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɛɚɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɪɿɜɧɹɧɶ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɮɨɪɦɿ ɪɿ-
ɜɧɹɧɶ ɭ ɜɚɪɿɚɰɿɹɯ [3], ɳɨ є ɥɿɧɟɚɪɢɡɨɜɚɧɢɦɢ ɪɿɜɧɹɧɧɹɦɢ ɩɟɪɲɨɝɨ 
ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɡɛɭɪɟɧɶ, ɹɤɿ ɞɿɸɬɶ ɧɚ ɫɢɫɬɟɦɭ. Ɍɚɤɿ ɪɿɜɧɹɧ-


















ɛɨɬɢ Ȼȱɇɋ, ɚɛɨ ɩɿɞɫɬɚɧɨɜɤɨɸ ɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ ɡɚɦɿɫɬɶ ɧɟɡɚɥɟɠɧɢɯ 
ɡɦɿɧɧɢɯ ɫɭɦɢ ɫɚɦɨʀ ɡɦɿɧɧɨʀ ɬɚ ʀʀ ɩɪɢɪɨɫɬɭ. Ɂ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɶ ɜɿɞɧɿɦɚɸɬɶ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ (ɪɢɫ. 3.17) ɿ ɧɟɯ-
ɬɭɸɬɶ ɤɜɚɞɪɚɬɚɦɢ ɩɪɢɪɨɫɬɿɜ ɬɚ ʀɯ ɞɨɛɭɬɤɚɦɢ (ɹɤ ɜɟɥɢɱɢɧɚɦɢ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɦɚɥɨɫɬɿ). 
ȼ ɡɚɝɚɥɶɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɧɟɨɞɧɨɪɿɞɧɿ ɥɿɧɿɣɧɿ ɞɢɮɟ-
ɪɟɧɰɿɚɥɶɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɞɟɜ’ɹɬɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɡɿ ɡɦɿɧɧɢɦɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ-
ɦɢ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɨɡɲɢɪɟɧɨɝɨ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɆɊ ɉ, ɹɤɢɣ ɜ ɿɧɟ-
ɪɰɿɚɥɶɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɡɚɩɢɫɭєɬɶɫɹ ɹɤ [29, 37] 
,
T
zyx VVVtzyxɉ   
ɞɟ zyx ,, ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɆɊ;  ,, ɤɭɬɢ ɤɭɪɫɭ, ɬɚɧɝɚɠɭ ɿ ɤɪɟɧɭ; 
zyx VVV ,,  ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɆɊ; t ɩɨɬɨɱɧɢɣ ɱɚɫ (ɜ 
ɞɟɹɤɿɣ ɱɚɫɨɜɿɣ ɲɤɚɥɿ). 
ȿɥɟɦɟɧɬɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɫɬɚɧɭ ɉ ɧɟ ɦɨɠɧɚ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ 
ɪɚɞɿɨɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɡɚɫɨɛɿɜ. əɤɳɨ ɞɥɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɚɞɿɨɫɢɝɧɚɥɭ (ɱɚɫ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɱɢ ɞɨɩɥɟɪɿɜɫɶɤɢɣ ɡɫɭɜ 
ɱɚɫɬɨɬɢ), ɬɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ ɫɢɝɧɚɥɭ є ɪɚɞɿɨɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦ, 
ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ ɣɨɦɭ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɧɢɣ ɩɚɪɚɦɟɬɪ – ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦ [22]. 
3.5.2. ɋɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿɧɟɪɰɿɚɥьɧɨʀ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɬɚ        
ɡɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɧɢɦɢ 
ȼ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɿɣ ɧɚɜɿɝɚɰɿʀ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɿ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬ. 
1. ȱɧɟɪɰɿɚɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿ (inertial frame) ɡ ɩɨɱɚɬ-
ɤɨɦ ɜ ɰɟɧɬɪɿ Ɂɟɦɥɿ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɿɫɶ OiXi ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɞɨ ɬɨɱɤɢ ɜɟɫ-
ɧɹɧɨɝɨ ɪɿɜɧɨɞɟɧɧɹ, ɜɿɫɶ OiZi – ɞɨ ɩɿɜɧɿɱɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɭ, ɚ ɜɿɫɶ OiYi 
ɞɨɩɨɜɧɸє ɞɜɿ ɿɧɲɿ ɞɨ ɩɪɚɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
2. Ɂɟɦɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɟ ɡ ɩɨɱɚɬɤɨɦ ɜ ɰɟɧɬɪɿ Ɂɟɦɥɿ, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɜɿɫɶ OɟXɟ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɜ ɩɥɨɳɢɧɿ Ƚɪɢɧɜɿɱɫɶɤɨɝɨ ɦɟɪɢɞɿɚɧɭ, 
ɜɿɫɶ OɟZɟ – ɜɡɞɨɜɠ ɨɫɿ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Ɂɟɦɥɿ ɞɨ ɩɿɜɧɿɱɧɨɝɨ ɩɨɥɸɫɭ, ɚ 
ɜɿɫɶ OɟYɟ ɞɨɩɨɜɧɸє ɞɜɿ ɩɨɩɟɪɟɞɧɿ ɞɨ ɩɪɚɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
ɋɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ OɟXɟYɟZɟ ɨɛɟɪɬɚєɬɶɫɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ 
OɿXɿYɿZɿ ɡ ɤɭɬɨɜɨɸ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɞɨɛɨɜɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Ɂɟɦɥɿ. ɉɪɨɟɤ-
ɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɞɨɛɨɜɨɝɨ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Ɂɟɦɥɿ ɧɚ ɨɫɿ 






















ie U  ȼ ɬɚɤɿɣ ɿɧɞɟɤɫɧɿɣ ɮɨɪɦɿ ɡɚɩɢɫɭ ɜɟɤɬɨɪɿɜ 
[40] ɜɟɪɯɧɿɣ ɿɧɞɟɤɫ ɩɨɡɧɚɱɚє ɧɚɣɦɟɧɭɜɚɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɜ 
ɹɤɿɣ ɡɚɞɚɧɿ ɩɪɨɟɤɰɿʀ ɜɟɤɬɨɪɚ, ɚ ɞɜɚ ɧɢɠɧɿɯ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɪɭɯ ɨɞɧɿєʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɞɪɭɝɢɣ ɿɧɞɟɤɫ) ɩɨ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ ɞɨ ɿɧɲɨʀ (ɩɟ-
ɪɲɢɣ ɿɧɞɟɤɫ). ɋɢɦɜɨɥɨɦ eiC  ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɦɚɬɪɢɰɹ ɩɪɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿ 
ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɿ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɟ. 
3. Ƚɟɨɝɪɚɮɿɱɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ g (ɚɛɨ ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ 
ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, Local Navigation Frame) OXgYgZg ɨɪɿєɧɬɨɜɚɧɚ ɬɚɤ: ɜɿɫɶ 
OXg ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɚ ɡɚ ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɞɨ ɦɟɪɢɞɿɚɧɭ ɧɚ ɩɿɜɧɿɱ, ɜɿɫɶ OYg – 
ɜɡɞɨɜɠ ɞɿɣɫɧɨʀ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɞɨɜɟɪɯɭ, ɜɿɫɶ OZg – ɡɚ ɞɨɬɢɱɧɨɸ ɞɨ ɩɚ-
ɪɚɥɟɥɿ ɧɚ ɫɯɿɞ. ɉɨɱɚɬɨɤ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ Ɉ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɰɟɧɬ-
ɪɨɦ ɦɚɫ ɆɊ, ɬɨɦɭ ɬɚɤɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɳɟ ɧɚɡɢɜɚɸɬɶ ɫɭɩɪɨ-
ɜɿɞɧɨɸ. Ɇɚɬɪɢɰɹ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɜɿɞ ɡɟɦɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɟ ɞɨ 











ɞɟ φ ɬɚ λ – ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɲɢɪɨɬɚ ɬɚ ɞɨɜɝɨɬɚ.  
4. Ɂɜ’ɹɡɚɧɚ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ OXYZ ɩɨɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ b (ɜɿɞ 
ɚɧɝɥ. “body”) ɿ є ɪɭɯɨɦɨɸ ɫɢɫɬɟɦɨɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɨɫɹɦɢ ɹɤɨʀ є ɩɨ-
ɜɡɞɨɜɠɧɹ ɜɿɫɶ OX, ɧɨɪɦɚɥɶɧɚ ɜɿɫɶ OY ɬɚ ɩɨɩɟɪɟɱɧɚ ɜɿɫɶ OZ, ɡɚɮɿ-
ɤɫɨɜɚɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɆɊ. 
ɋɯɟɦɚ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɦɿɠ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɱɨɬɢɪɦɚ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɤɨ-

















































ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɫɬɚɧɧє ɡ ɪɿɜɧɹɧɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɨɤɚɡɚɧɧɹ ɿɞɟɚɥɶɧɢɯ 
ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ [44]. 
ɒɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɜ Ȼȱɇɋ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɿɧɬɟɝɪɭɜɚɧ-
ɧɹɦ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɩɟɪɟɪɚɯɨɜɚɧɢɯ ɞɨ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢ-
ɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ g. Ɂɚ ɬɟɨɪɟɦɨɸ Ʉɨɪɢɨɥɿɫɚ ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ ɩɪɢɫɤɨ-























ɞɟ     giggiegiegie ra  ɩɟɪɟɧɨɫɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ; gigr ɪɚɞɿɭɫ-ɜɟɤ-
ɬɨɪ ɜɟɪɲɢɧɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ g;    geggeggeggeg vva  ɜɿɞɧɨɫɧɟ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ;    geggieg vc 2 ɤɨɪɢɨɥɿɫɨɜɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ; gegv  
ɜɟɤɬɨɪ ɥɿɧɿɣɧɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɡɚ-
ɞɚɧɢɣ ɫɜɨʀɦɢ ɩɪɨɟɤɰɿɹɦɢ ɜ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ;  gie  ɬɚ  geg ɤɨɫɨɫɢɦɟɬɪɢɱɧɿ ɦɚɬɪɢɰɿ, ɹɤɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɩɪɨ-
ɟɤɰɿɹɦ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨʀ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɡɟɦɧɨʀ ɟ ɬɚ ɝɟɨɝ-



























































     
                            ɚ)                                                        ɛ) 
Ɋɢɫ. 3.18. ɋɯɟɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɦɿɠ ɫɢɫɬɟɦɚɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ 
ɉɟɪɟɧɨɫɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ giea  ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹɦ ɫɢ-
ɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ Ɂɟɦɥɿ gg  , ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ .ggieg gag   
3.5.3. ȼɟɤɬɨɪɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ 
ɉɪɢ ɫɤɥɚɞɚɧɧɿ ɜɟɤɬɨɪɿɜ ɚɛɫɨɥɸɬɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ɭɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜɟɤɬɨɪ ɭɹɜɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɜ 
ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ:     .2 ggeggiegeggeggeggig gvvvn                  (3.92) 
ɇɚɩɪɹɦɨɤ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɜɟɪɬɢɤɚɥɶɧɨɝɨ ɚɤ-
ɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɩɪɢ ɞɿʀ ɩɨɡɢɬɢɜɧɨ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɨɝɨ ɞɨɜɟɪɯɭ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧ-
ɧɹ ɪɭɯɭ ɬɚ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ, ɬɨɦɭ ɣ ɡɧɚɤɢ 


















ɧɚɤɨɜɿ. ȼɟɤɬɨɪ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɣ ɜɡɞɨɜɠ 




g gg   
Ɂ (3.92) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɥɿɧɿɣɧɟ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɩɟɪɟɦɿɳɟɧɧɹ ɜɟ-
ɪɲɢɧɢ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ g ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɡɟɦɧɨʀ ɫɢɫɬɟ-
ɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɟ:      ,2 ggeggiegegbiggbgeggeg gvnCvn            (3.93) 
ɞɟ gbC  ɬɚ geC ɦɚɬɪɢɰɿ ɩɟɪɟɯɨɞɿɜ ɜɿɞ ɡɜ’ɹɡɚɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢ-
ɧɚɬ b ɞɨ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ g ɬɚ ɜɿɞ ɡɟɦɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɟ ɞɨ ɝɟɨ-
ɝɪɚɮɿɱɧɨʀ; gegeiegebig nnCn  .   
ȼɟɥɢɱɢɧɢ, ɳɨ ɜɯɨɞɹɬɶ ɞɨ (3.93), ɨɛɱɢɫɥɸɸɬɶɫɹ ɡ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ, 
ɬɨɦɭ [30]:      .~~~2~~~~ ~ ggeggiegegbiggbgeggeg gvnCvn            (3.94) 
əɤɳɨ ɡ (3.94) ɜɿɞɧɹɬɢ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɿɞɟɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ (3.93), ɨɬ-
ɪɢɦɚєɦɨ:     

































  (3.95) 
ɉɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ g~  ɜɿɞɧɨɫɧɨ g ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɡɚ 
ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɤɭɬɿɜ  ,,  ɿ ɦɚɬɪɢɰɿ ɧɚɩɪɹɦɧɢɯ ɤɨɫɢɧɭɫɿɜ ggC ~  
(ɪɢɫ. 3.18, ɛ), ɡɜɿɞɤɢ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɦɚɬɪɢɱɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ, ɳɨ ɡɜ’ɹɡɭє 
ɦɚɬɪɢɰɸ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ “ɿɞɟɚɥɶɧɨɦɭ” ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɡ ɪɨɡɪɚɯɭ-







g CCC                                      (3.96) 
ɉɪɢ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɸɜɚɧɧɿ (3.96) ɡɚ ɱɚɫɨɦ ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ         ,~~~~~~~ gggiggiggggggiggibggbggbbggbgg CCCCCCCCC    
ɹɤɟ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɞɢɧɚɦɿɤɭ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ Ȼȱɇɋ 
ɩɪɢ ɛɭɞɶ-ɹɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ (ɜ ɬɨɦɭ 
ɱɢɫɥɿ ɣ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ). 


















ɞɟ  gw ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɯɢɛɨɤ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɬɚ ɩɪɢ-
ɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ;  gign ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɩɟɪɟɪɚ-
ɯɨɜɚɧɿ ɞɨ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ; ȿ – ɞɿɚɝɨɧɚɥɶɧɚ ɨɞɢ-
ɧɢɱɧɚ ɦɚɬɪɢɰɹ ɡ (3.17). 
əɤɳɨ ɤɭɬɢ  ,,  ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɨɜɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨ-
ɨɪɞɢɧɚɬ g~  ɜɿɞ ɞɿɣɫɧɨʀ g (ɤɭɬɢ ȿɣɥɟɪɚ) ɦɚɸɬɶ ɦɚɥɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɩɪɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ ɨɛɦɟɠɟɧɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
ɱɚɫɭ), ɪɿɡɧɢɰɸ ɜ ɞɭɠɤɚɯ ɭ (3.97) ɦɨɠɧɚ ɧɚɛɥɢɠɟɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɢɬɢ 












 EC gg  
ɚ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.97) ɡɚɩɢɫɚɬɢ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ: 
  ,~ ggiggggiggeggeg wnCnvn               (3.98) 













Ɂɧɟɯɬɭɜɚɜɲɢ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿʀ ɲɜɢɞɤɿɫɧɢɯ ɱɥɟɧɿɜ ɬɚ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɫɢɥɢ ɬɹɠɿɧɧɹ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɟɤɬɨɪɧɿ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢ-










eg nCnvn  ~ ;           geggeg vr  , 
ɞɟ  gegr ɜɟɤɬɨɪ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɜ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɿɣ ɫɢɫɬɟ-
ɦɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɦɨɛɿɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ 
ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 3.19 (ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɬɪɚɧɫɮɨɪɦɨɜɚɧɚ ɞɨ ɛɭɞɶ-ɹɤɨʀ 
ɿɧɲɨʀ ɡ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ) [30]. 






  ɜɜɟɞɟɧɚ ɡɦɿɧɚ ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɿɧ-


















ɧɢɯ ɜ ɩɪɨɟɤɰɿɹɯ ɧɚ ɨɫɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ g, ɬɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɨ-
ɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɝɟɨɝɪɚɮɿɱɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ bib , ɹɤɚ ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɡɭє ɜɩɥɢɜ ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣ-
ɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɦɿɫɰɟɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɭ, ɞɟ 
 bibgbgiggig C                       (3.99) 
ɜɟɤɬɨɪɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɟɪɬɢɤɚɥɿ ɬɚ ɚɡɢɦɭɬɚɥɶɧɨʀ 
ɩɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɩɨɤɚɡɭє ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɡɦɿɧɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨ-
ɬɭ, ɹɤɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭє ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ g~  ɜɿɞɧɨɫɧɨ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ g. 
əɤɳɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɡɟɦɧɨʀ ɬɚ ɿɧɟ-
ɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ, ɬɨ (3.99) ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɬɚɤɢɣ ɜɢɝɥɹɞ: 




ie C   ;       bibibC  .          (3.100) 
 
Ɋɢɫ. 3.19. Ȼɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ                     
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɦɨɛɿɥɶɧɨɝɨ ɨɛ’єɤɬɚ 
Ⱦɨ ɩɟɪɲɨɝɨ ɪɿɜɧɹɧɧɹ (3.100) ɧɟ ɜɤɥɸɱɟɧɨ ɱɥɟɧ eie , ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɤɭɬɨɜɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɨɛɟɪɬɚɧɧɹ Ɂɟɦɥɿ ɦɨɠɧɚ ɜɪɚɯɭɜɚɬɢ ɛɟɡ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ. ɇɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɿ ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ gig  ɬɚ 
ɦɚɬɪɢɰɿ gbC  (ɜ ɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡɦɿɧɢ ɜɟɤɬɨɪɚ ɤɿɧɰɟɜɨɝɨ ɩɨɜɨɪɨɬɭ), ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɜɟɤɬɨɪɚ ɭɹɜɧɨɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ gign  ɝɨɜɨɪɢɬɶ ɩɪɨ ɬɟ, ɳɨ ɜɟɥɢ-


















ȼɢɫɧɨɜɤɢ ɞɨ ɪɨɡɞɿɥɭ 3 
1. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
MMA7331LT ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦɚɯ (ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɜ ɮɨɪɦɿ 
ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɬɚ ɫɯɟɦɨɬɟɯɧɿɱɧɚ ɜ ɮɨɪɦɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ 
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɫɯɟɦɢ). 
2. ɉɪɨɜɟɞɟɧɿ ɨɰɿɧɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɩɟɪɟɞɚ-
ɜɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚ ɤɚɧɚɥɨɦ "ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ") 
MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT ɬɚ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɹ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧ-
ɬɚɥɶɧɨʀ ɿ ɡɦɨɞɟɥɶɨɜɚɧɨʀ ɧɨɪɦɨɜɚɧɢɯ Ⱥɑɏ (ɪɢɫ. 3.4), ɹɤɟ ɞɨɜɨɞɢɬɶ 
ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ɦɨɞɟɥɟɣ. 
3. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɯ “ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶ-
ɧɢɯ” ɦɨɞɟɥɟɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ 
ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡ 14% ɞɥɹ ɩɚɫɩɨɪɬ-
ɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɨ 3.5% ɞɥɹ “ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ” ɦɨɞɟɥɟɣ. 
4. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ 
Ȼȱɇɋ, ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɹɤɨɝɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɜɩɥɢɜ ɩɨɯɢɛɨɤ ɤɨɟɮɿɰɿєɧ-
ɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ, ɧɟɬɨɱɧɿɫɬɶ ɭɫɬɚɧɨɜɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɨɫɟɣ ɚɤ-
ɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɜɩɥɢɜ ɩɟɪɟɧɨɫɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɧɚ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɿɜ (size effect) ɬɚ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɧɭɥɿɜ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɚ ɬɚɤɨɠ 
ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. 
5. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟ-
ɬɪɿɜ (ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɭɥɹ, ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ, ɚ ɬɚ-
ɤɨɠ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɛɿɥɨɝɨ ɬɚ ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɨɝɨ ɲɭɦɿɜ) ɬɚ ɧɚ-
ɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɡ ɛɿɥɨɝɨ ɲɭɦɭ ɬɚ ɛɿɥɨʀ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɿ. 
6. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ Gemini 
CAS211/291 ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɨɫɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɢ-
ɡɚɰɿʀ 100 Ƚɰ, ɩɨɛɭɞɨɜɚɧɨ ɤɪɢɜɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ Ⱥɥɚɧɚ ɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɧɭɥɹ ɬɚ ɜɢɩɚɞɤɨɜɢɯ ɛɥɭɤɚɧɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɿ 
ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɨɫɿ ɬɚ ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɚɯ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɜɿɞɫɭɬɧɿɣ ɦɚɪɤɨɜɫɶɤɢɣ ɲɭɦ, ɚ ɜɿɫɶ Z є ɛɿɥɶɲ ɲɭ-
ɦɧɨɸ, ɧɿɠ ɨɫɿ ɏ ɿ Y. 
7. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɹɤɿ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɨɰɿɧɢɬɢ ɩɨɯɢ-
ɛɤɢ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɚ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹɦɢ ɿɧɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɛɟɡ 


















8. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɱɢɫɥɨɜɿ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ, 
ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨʀ ɧɚ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚɯ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ 
ɬɨɱɧɨɫɬɿ, ɿ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɆȿɆɋ-ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɚ-
ɤɨɩɢɱɭɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ, 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚɦɢ 
ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɬɚɤɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. 
9. ȼ ɩɟɪɲɨɦɭ ɧɚɛɥɢɠɟɧɧɿ ɦɨɠɧɚ ɜɜɚɠɚɬɢ, ɳɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɡ-
ɧɚɱɟɧɧɹ ɤɭɬɚ ɬɚɧɝɚɠɭ, ɜɢɤɥɢɤɚɧɿ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ, ɧɟ 
ɜɩɥɢɜɚɸɬɶ ɧɚ ɩɨɯɢɛɤɢ Ȼȱɇɋ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ 
ɱɟɪɟɡ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜ ɡɧɚɦɟɧɧɢɤɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ ɞɥɹ ʀɯ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ 
ɪɚɞɿɭɫɭ Ɂɟɦɥɿ. 
10. ȼɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨɝɨ 
ɫɟɧɫɨɪɚ, ɨɬɪɢɦɚɧɨʀ ɩɪɢ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚ ɜɢɡɧɚɱɟɧɢɯ 
ɭɦɨɜ ɜɚɪɿɚɰɿɹ Ⱥɥɚɧɚ ɡɛɿɝɚєɬɶɫɹ ɡ ɞɢɫɩɟɪɫɿєɸ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ 
ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ. ɐɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ, 
ɧɟɱɭɬɥɢɜɨʀ ɞɨ ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ, ɨɰɿɧɸɜɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚ-
ɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɬɚ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧ-
ɧɹ, ɳɨ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɩɪɢ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɿ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. 
11. Ɂɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ, ɨɫɧɨɜɚɧɨɸ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ 
ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ, ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɬɚ ɩɪɨɬɟɫɬɨɜɚɧɨ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɟ ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚ-
ɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ 
ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ (ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ) ɩɪɢ ɬɪɢɜɚ-
ɥɢɯ ɡɚɩɭɫɤɚɯ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɨɸ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶɧɨɸ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿєɸ. 
12. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɨɰɿɧɤɢ ɲɭɦɨɜɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 
ɆȿɆɋ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɢɩɭ Gemini CAS211/291 ɜ ɬɪɶɨɯ ɡɚɩɭɫ-
ɤɚɯ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɢɦ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɱɚɫɭ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨʀ ɨɫɿ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ ɬɚ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹɦ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɢɯ ɞɢɫɩɟɪɫɿɣ ɬɚ ɋɄȼ 
ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɪɢ ʀɯ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɿ 
ɲɥɹɯɨɦ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ. ȼ ɩɨɞɚɥɶɲɨɦɭ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɬɨɱɧɿɫɧɢɯ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚ 
ɩɿɞɩɪɢєɦɫɬɜɚɯ ɝɚɥɭɡɿ ɩɪɢɥɚɞɨɛɭɞɭɜɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɪɚɡɨɦ ɡ 
ɤɥɚɫɢɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɹɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɿɞɟɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤ-


















13. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɦɨɞɟɥɹɦɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶ-
ɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɢɬɢ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ Ȼȱɇɋ ɚɛɨ ɪɨɡɜ’ɹ-
ɡɚɬɢ ɡɜɨɪɨɬɧɭ ɡɚɞɚɱɭ – ɜɢɫɭɧɭɬɢ ɜɢɦɨɝɢ ɞɨ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨ-
ɪɿɜ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɡɚɞɚɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ Ȼȱɇɋ. 
14. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ, ɹɤɚ є ɧɟɨɛɯɿɞɧɨɸ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ 
ɮɿɥɶɬɪɚ Ʉɚɥɦɚɧɚ ɞɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱ ɤɨɦɩɥɟɤɫɭɜɚɧɧɹ Ȼȱɇɋ ɡ 
ɿɧɲɢɦɢ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɹɦɢ. 
15. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɭ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢ-
ɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɿ ɞɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ 
ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɬɚ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɢɡɧɚɱɚ-
єɬɶɫɹ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɚ ɜɟɥɢɱɢɧɚ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɡɚɥɟɠɢɬɶ 
ɜɿɞ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ. 
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ɊɈɁȾȱɅ  4.  ɉɊɂɋɌɊɈȲ  ɈȻɊɈȻɄɂ  ɋɂȽɇȺɅȱȼ                
ɆȱɄɊɈɆȿɏȺɇȱɑɇɂɏ  ɋȿɇɋɈɊȱȼ  ɇȺȼȱȽȺɐȱɃɇɂɏ  
ɋɂɋɌȿɆ  ɆɈȻȱɅЬɇɂɏ  ɊɈȻɈɌȱȼ 
Ɇɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɿ ɫɟɧɫɨɪɢ (ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɿ ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ) ɱɚɫɬɨ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɜ ɫɭɱɚɫɧɢɯ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨɹɯ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢ-
ɡɧɚɱɟɧɧɹ: ɜɿɞ ɫɬɿɥɶɧɢɤɨɜɢɯ ɬɟɥɟɮɨɧɿɜ ɞɨ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨʀɜ ɚɟɪɨɤɨɫɦɿɱɧɨʀ ɬɟɯɧɿɤɢ [1, 5, 8, 9, 18, 19, 45, 47]. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ ɞɥɹ ɡɚɞɚɱ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ є ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ ɡ єɦɧɿɫɧɢɦɢ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɦɢ ɫɟɧɫɨɪɚ-
ɦɢ [7, 10, 17]. 
Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ 
ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɦɿɧɿɦɿɡɚɰɿʀ єɦɧɨɫɬɟɣ ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ ɬɚ ʀɯ ɡɦɿɧɿ ɩɪɢ ɞɿʀ ɥɿɧɿɣɧɢɯ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɶ ɬɚ ɤɭɬɨɜɢɯ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɟɣ. Ɍɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɨɸ ɜɢɦɨɝɨɸ, ɳɨ ɫɬɚɜɢɬɶɫɹ ɞɨ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɛ-
ɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, є ɜɢɫɨɤɚ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ [3, 16, 43]. 
ȼɚɠɥɢɜɢɦ ɚɫɩɟɤɬɨɦ ɩɪɢ ɩɪɨɟɤɬɭɜɚɧɧɿ ɫɯɟɦ ɡ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɦɢ 
єɦɧɿɫɧɢɦɢ ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ є ɫɩɨɫɿɛ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɨ ɫɯɟɦɢ. 
ȱɧɨɞɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɫɟɧɫɨɪ ɛɭɜ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɢɣ ɞɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɨ-
ɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɞɨɜɝɢɦ ɤɚɛɟɥɟɦ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɚɜɚɞɢ, ɳɨ ɞɿ-
ɸɬɶ ɧɚ ɤɚɛɟɥɶ, ɦɨɠɭɬɶ ɫɭɬɬєɜɨ ɫɩɨɬɜɨɪɢɬɢ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɫɟɧɫɨɪɚ, єɦ-
ɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɦɨɠɟ ɫɤɥɚɞɚɬɢ ɨɞɢɧɢɰɿ ɩɎ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɹɤɳɨ ɜɿɞɫɬɚɧɶ 
ɜɿɞ ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɧɚɱɧɚ, ɬɨ ɦɟɬɨɞɢ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɶ, ɱɭɬɥɢɜɿ ɞɨ єɦɧɨɫɬɿ ɡ’єɞɧɭɜɚɥɶɧɨɝɨ ɤɚɛɟɥɸ ɚɛɨ ɫɬɪɭɦɿɜ 
ɜɢɬɨɤɭ, ɦɨɠɭɬɶ ɜɢɹɜɢɬɢɫɹ ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɢɦɢ. 
Ɍɨɦɭ ɦɟɬɨɸ ɱɟɬɜɟɪɬɨɝɨ ɪɨɡɞɿɥɭ ɦɨɧɨɝɪɚɮɿʀ є ɪɨɡɪɨɛɤɚ ɩɪɢɫ-
ɬɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɿ-
ɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɆɊ ɬɚ ʀʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ, 
ɜ ɹɤɢɯ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɿɞɜɢ-
ɳɟɧɧɹ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɬɚ ɫɬɿɣɤɨɫɬɿ ɞɨ ɞɿʀ ɲɭɦɿɜ. 
Ɂɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɭ ɞɚɧɨɦɭ ɪɨɡɞɿɥɿ, 
ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɨɩɭɛɥɿɤɨɜɚɧɨ ɪɨɛɨɬɢ [13-15, 21-36, 40, 41]. 
4.1. ɉɪɢɫɬɪɨʀ  ɨɛɪɨɛɤɢ  ɫɢɝɧɚɥɿɜ  ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ  
ɫɟɧɫɨɪɿɜ  ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɢɦ  ɧɭɥьɨɜɢɦ  ɦɟɬɨɞɨɦ 
4.1.1. Ⱥɧɚɥɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɚ 


















ɟɥɟɤɬɪɨɞɢ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɚ ɡɦɿɧɚ єɦɧɨɫɬɿ 
ɫɟɧɫɨɪɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɭ ɡɦɿɧɭ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɫɬɪɭɦɭ, ɱɚɫɬɨɬɢ ɚɛɨ 
ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ. ȼɿɞɨɦɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɬɢɩɨɜɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ [10]. Ɂɝɿɞɧɨ ɩɪɹɦɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɫɩɨɱɚɬɤɭ 
ɡɚɪɹɞɠɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɬɪɭɦɭ ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɞɟɹɤɨɝɨ ɱɚɫɭ, ɚ ɩɨɬɿɦ 
ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿ. Ɉɞɧɚɤ ɬɚɤɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɬɪɟ-
ɛɭє ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ ɞɠɟɪɟɥɚ ɦɚɥɨɝɨ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚ-
ɱɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡ ɜɢɫɨɤɨɿɦɩɟɞɚɧɫɧɢɦ ɜɯɨɞɨɦ. 
Ɂɚ ɞɪɭɝɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ єɦɧɿɫɬɶ ɜɯɨɞɢɬɶ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɱɚɫɨɡɚɞɚɜɚɥɶ-
ɧɨɝɨ RC-ɤɨɥɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶɫɹ ɫɬɚɥɚ ɱɚɫɭ, ɩɟ-
ɪɿɨɞ ɚɛɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. Ⱦɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɪɨɫɬɢɣ, ɨɞɧɚɤ ɧɟ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɭє ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. 
ɇɚɫɬɭɩɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɿɦɩɟɞɚɧɫɭ ɤɨɧɞɟɧ-
ɫɚɬɨɪɚ ɧɚ ɡɦɿɧɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɫɢɧɭɫɨʀ-
ɞɚɥɶɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɜɢɦɿɪɸɸɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɬɚ ɫɬɪɭɦ ɱɟ-
ɪɟɡ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ, ɦɟɬɨɞ ɚɦɩɟɪɦɟɬɪɚ-ɜɨɥɶɬɦɟɬɪɚ). ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɿ ɱɨɬɢɪɢɩɪɨɜɨɞɧɨɝɨ ɥɨɝɨɦɟɬɪɢɱɧɨɝɨ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ (ɩɪɢ ɹɤɨ-
ɦɭ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɿɦɩɟɞɚɧɫɿɜ) ɬɚ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ ɞɟ-
ɬɟɤɬɨɪɚ ɦɨɠɧɚ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɜɢɫɨɤɭ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɨɞɧɚɤ ɬɚɤɚ 
ɫɯɟɦɚ є ɫɤɥɚɞɧɨɸ. 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ 
ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɡ ɦɚɥɨɸ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ єɦɧɨɫɬɿ є ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧ-
ɧɹ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɨʀ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨʀ єɦɧɨɫɬɟɣ ɜ ɧɚɩɪɭɝɭ (ɪɢɫ. 4.1). Ɍɚɤɿ ɫɯɟɦɢ 
ɩɨɫɬɚɜɥɹɸɬɶɫɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ ɿ ɦɚɸɬɶ ɜɢ-
ɫɨɤɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ. Ɉɞɧɚɤ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɡɚɪɹɞɭ ɬɚɤɨɠ ɦɚɸɬɶ ɜɢɫɨɤɭ 
ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɸ ɞɨ ɲɭɦɿɜ, ɳɨ ɫɭɬɬєɜɨ ɨɛɦɟɠɭє ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɩɪɢɫ-
ɬɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɧɚ ʀɯ ɨɫɧɨɜɿ [30]. 
ɍ ɜɫɿɯ ɨɩɢɫɚɧɢɯ ɦɟɬɨɞɚɯ єɦɧɿɫɬɶ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ 
ɧɚɩɪɭɝɭ, ɹɤɚ ɩɨɬɿɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɤɨɞ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨ-ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (Ⱥɐɉ). 
ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɭ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɮɨɪɦɿ ɦɚє ɫɭɬɬєɜɭ ɩɟɪɟɜɚɝɭ, 
ɧɚɜɿɬɶ ɹɤɳɨ ɜ ɤɿɧɰɟɜɨɦɭ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɨɬɪɿɛɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɧɚɩɪɭɝɢ ɚɛɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ (4…20) ɦȺ, ɹɤɚ ɩɨɥɹɝɚє 
ɜ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɥɿɧɟɚɪɢɡɚɰɿɸ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɤɨɦɩɟɧ-
ɫɚɰɿɸ ɬɚ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɹ ɡɧɚɱɧɨ ɩɪɨɫɬɿɲɟ ɜɢɤɨɧɭɜɚɬɢ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ 



















Ɋɢɫ. 4.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ, 
ɨɫɧɨɜɚɧɨɝɨ ɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 
4.1.2. Ⱥɧɚɥɨɝɨɜɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɆȿɆɋ-
ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɧɭɥьɨɜɨɝɨ                
ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɧɢɣ ɧɭɥɶɨɜɢɣ ɦɟɬɨɞ ɩɨɥɹɝɚє ɭ ɜɢɞɿɥɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɰɟ-
ɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɳɨ ɮɨɪɦɭɸɬɶɫɹ ɞɜɨɦɚ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɦɢ ɝɟɧɟɪɚ-
ɬɨɪɚɦɢ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɜ ɱɚɫɬɨɬɨɡɚɞɚɜɚɥɶɧɿ ɤɨɥɚ ɹɤɢɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɿ єɦɧɨɫɬɿ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ (ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ 1 
ɬɚ 2 ɧɚ ɪɢɫ. 4.2 [32]), ɳɨ ɩɪɨɬɢɮɚɡɧɨ ɡɦɿɧɸɸɬɶɫɹ ɩɪɢ ɞɿʀ ɥɿɧɿɣɧɨ-
ɝɨ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ (ɭ ɦɿɤɪɨɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿ) ɚɛɨ ɤɭɬɨɜɨʀ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ (ɭ 
ɦɿɤɪɨɝɿɪɨɫɤɨɩɿ). 
 
Ɋɢɫ. 4.2. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ               
єɦɧɿɫɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ȼɢɯɿɞɧɿ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ ɡɦɿ-
ɲɭɜɚɱ, ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɹɤɨɝɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɛɢɬɬɿɜ ɡ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɸ 
ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ 
ɪɿɡɧɢɰɟɸ єɦɧɨɫɬɟɣ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ. ɋɢɝɧɚɥ ɛɢɬɬɿɜ ɡ ɜɢɯɨɞɭ ɡɦɿ-
ɲɭɜɚɱɚ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹє ɨɝɢɧɚɥɶɧɭ 


















ɮɨɪɦɭɜɚɱ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 
ɞɥɹ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 
Ⱦɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɞɚɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɪɹɞ 
ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ. ȿɥɟɤɬɪɢ-
ɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɨɞɧɨɝɨ ɡ ɬɚɤɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɚ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɸ 
ɫɯɟɦɨɸ ɪɢɫ. 4.2, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.3 [31]. 
Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 
ɋ1-ɋ8, R1-R8, DA1, DA2, ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿ ɜɢɫɨɤɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ – ɧɚ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚɯ ɋ9-ɋ12, R9-R14, DA3, DA4, ɡɦɿɲɭɜɚɱ – ɧɚ ɟɥɟɦɟɧɬɚɯ 
ɋ13, R15-R20, DA5, VT1, Bat1, ɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ – ɧɚ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɚɯ ɋ14-ɋ16, R21-R23, DA6. Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚ-
ɧɨ ɧɚ ɿɧɜɟɪɬɨɪɿ DD1 ɬɚ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚɯ ɜɿɞ’єɦɧɨɝɨ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
R24 ɿ R25. Ɏɨɪɦɭɜɚɱ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚ-
ɧɨ ɧɚ ɿɧɜɟɪɬɨɪɿ DD2. 
 Ɋɢɫ. 4.3. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ɇɚ ɪɢɫ. 4.4 ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛ-
ɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɨɝɨ ɡɚ ɫɯɟ-
ɦɨɸ ɪɢɫ. 4.3. 


















ɱɭє ɜɢɫɨɤɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɪɹɞɨɜɢɯ ɩɿɞ-
ɫɢɥɸɜɚɱɿɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɢɫɬɟɦɢ ɞɨ ɲɭɦɿɜ. 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɞɜɨɯ ɿɞɟɧɬɢɱ-
ɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɱɚɫɬɤɨɜɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ-
ɧɢɯ ɡɦɿɧ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɪɨɡɲɢɪɸɸɱɢ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟ-
ɪɚɬɭɪ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ɉɞɧɚɤ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ RC-ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɝɚɪɦɨɧɿɱ-
ɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ, ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɯ ɫɯɟɦ ɡɦɿɲɭɜɚɱɚ, ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ ɨɝɢɧɚɥɶɧɨʀ 
ɬɚ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ ɫɬɜɨɪɸє ɫɤɥɚɞɧɨɫɬɿ ɞɥɹ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɨɝɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ 
ɬɚɤɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɧɚ ɧɚɩɿɜɩɪɨɜɿɞɧɢɤɨɜɨɦɭ ɤɪɢɫɬɚɥɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ 
ɪɚɡɨɦ ɡ ɛɥɨɤɚɦɢ ɧɚɫɬɭɩɧɨʀ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ. 
   
                           ɚ)                                                      ɛ) 
Ɋɢɫ. 4.4. ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ:  ɜɢɯɿɞɧɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɡɦɿɲɭɜɚɱɚ (ɚ) ɬɚ ɮɨɪɦɭɜɚɱɚ 
ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ (ɛ) 
4.1.3. ɐɢɮɪɨɜɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɆȿɆɋ-
ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɧɭɥьɨɜɨɝɨ              
ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɰɿєʀ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ 
ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫ-
ɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ, 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɹɤɨɝɨ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.5. 
ȼ ɬɚɤɿɣ ɫɯɟɦɿ [31] ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɜɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɢ ɩɪɹɦɨ-
ɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɡ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɦɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚɦɢ ɭ ɱɚɫɬɨɬɨ-
ɡɚɞɚɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɥɚɯ. ȼɢɯɿɞɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ 
ɜɯɨɞɢ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ȼɂɄɅɘɑɇȿ ȺȻɈ (XOR1), ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ 
ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɟɥɟɦɟɧɬɭ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿɫɬɶ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦ-


















ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, ɳɨ ɞɨɪɿɜɧɸє ɪɿɡɧɢɰɿ ɱɚɫɬɨɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ 
ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ 12 fff x   ɿ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɸ ɪɿɡɧɢɰɿ єɦɧɨɫɬɟɣ ɜɢɦɿ-





                                      (4.1) 
ɞɟ 0f  ɬɚ 0C ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭ-
ɥɶɫɿɜ ɿ єɦɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɡɚ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɜɯɿɞ-
ɧɨʀ (ɡɛɭɞɠɭɜɚɥɶɧɨʀ) ɞɿʀ. 
 Ɋɢɫ. 4.5. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɨɩɨɪɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ȱ-
ɇȱ (NAND1) ɬɚ ȺȻɈ-ɇȱ (NOR1), ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ (INV1), ɩɟɪɲɨɝɨ ɬɚ 
ɞɪɭɝɨɝɨ ɥɿɱɢɥɶɧɢɤɿɜ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɪɨɡɪɹɞɧɿɫɬɸ n, ɞɜɨɯ ɫɯɟɦ ɡɛɿɝɭ 
ɚɛɨ ɥɨɝɿɱɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ȱ (AND1 ɬɚ AND2), ɚ ɬɚɤɨɠ RS-ɬɪɢɝɟɪɚ 
(RS-FF1) ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɮɨɪɦɭɜɚɱ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɿɜ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɫɥɿɞɭɜɚɧɧɹ ɯɜɢɯ ff  , ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɸ ɡɦɿɧɿ C  єɦ-
ɧɨɫɬɟɣ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 










dfx                                   (4.2) 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ ɩɪɢɧ-
ɰɢɩɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɤɨɧɞɟɧ-
ɫɚɬɨɪɿɜ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɭɬ-
ɥɢɜɨɫɬɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɚ ɧɟɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɞɨ ɲɭɦɿɜ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɚ ɜɢɤɨ-
ɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɬɿɥɶɤɢ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɞɜɨɪɿɜɧɟɜɨʀ ɥɨɝɿɤɢ, ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɡɧɚɱɧɨ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɩɨɪɨɝɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ. 


















ɦɿɠ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɥɨɝɿɱɧɨʀ ɨɞɢɧɢɰɿ ɬɚ 
ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨ ɞɨɩɭɫɬɢɦɢɦ ɪɿɜɧɟɦ ɧɚɩɪɭɝɢ ɥɨɝɿɱɧɨɝɨ ɧɭɥɹ (ɞɥɹ 
ɩɨɲɢɪɟɧɨʀ ɥɨɝɿɤɢ ɌɌɅ BUUU 6.18.04.20max1minmax.3  ). 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɿ ɪɿɡ-
ɧɢɰɟɜɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ 
ɜɢɫɨɤɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɪɢ ɞɿʀ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ. Ɍɚɤ, ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 





                                    (4.3) 
ɞɟ TK ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɨʀ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ. 
Ɂ (4.3) ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɭ 0CC  ɪɚɡɿɜ ɦɟɧɲɟ 
ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɱɚɫɬɨɬɭ, ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɭ ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɨ-
ɫɬɹɦɢ ɨɤɪɟɦɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 
4.1.4. Ʌɿɧɿɣɧɢɣ ɲɢɪɨɤɨɞɿɚɩɚɡɨɧɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ 
ɱɚɫɬɨɬɚ – ɧɚɩɪɭɝɚ 
Ⱦɥɹ ɩɨɞɚɥɶɲɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɟ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢɫɹ ɫɯɟ-
ɦɚ, ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɚ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ (ɪɢɫ. 4.6), ɜɢ-
ɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɹɤɨʀ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. ɉɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɬɿɥɶɤɢ ɱɨɬɢɪɢ ɟɥɟɦɟɧɬɢ ɫɯɟɦɢ (ɋ1, R3, R4 ɿ DA2) ɩɨɜɢɧɧɿ 
ɦɚɬɢ ɜɢɫɨɤɭ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɭ ɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ. Ɍɚɤɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɭє ɞɨɫɬɚɬɧɸ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ 1 ɆȽɰ [31]. 
ɋɟɪɟɞɧɿɣ ɫɬɪɭɦ ɫɟɪI , ɳɨ ɜɢɬɿɤɚє ɡ ɜɢɜɨɞɭ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɨɩɟɪɚ-
ɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ DA1, ɥɿɧɿɣɧɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɡ ɹɤɨɸ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɋ2 ɪɨɡɪɹɞɠɚєɬɶɫɹ ɜ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɜɚɥɶɧɭ ɬɨɱɤɭ ɨɩɟɪɚ-
ɰɿɣɧɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ. ɉɪɨɬɿɤɚɸɱɢ ɱɟɪɟɡ ɨɩɿɪ ɡɜɨɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ 
,3.1343 ɤɈɦRR   ɫɬɪɭɦ ɭɬɜɨɪɸє ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɫɩɚɞ ɧɚɩɪɭɝɢ 
 ,432 RRfCUU ɜɯɠɜɢɯ                            (4.4) 
ɞɟ ɜɯf ɱɚɫɬɨɬɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ. 
Ɍɚɤɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɦɚє ɛɭɬɢ ɜɿɞɤɚɥɿɛɪɨɜɚɧɢɣ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨ-
ɝɨɸ ɩɿɞɫɬɪɨɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ. Ʉɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ ɋ2 ɬɚ ɋ3 ɡɝɥɚɞ-


















ɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ. ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɡ ɜɤɚɡɚɧɢɦɢ 
ɧɚ ɪɢɫ. 4.6 ɧɨɦɿɧɚɥɚɦɢ ɡɦɿɧɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɤɥɚɞɚє (0…10) ȼ 
ɞɥɹ ɜɯɿɞɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ (0…10) ɤȽɰ. ɉɪɢ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɿ ɞɿ-
ɚɩɚɡɨɧɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨɜɟɞɟɬɶɫɹ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ ɫɩɨɠɢɜɚɧɢɣ 
ɫɬɪɭɦ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɱɚɫɬɨɬɿ (ɩɪɢ ɪɨɡ-
ɪɚɯɭɧɤɚɯ ɞɨɞɚєɬɶɫɹ ɞɨ ɫɬɪɭɦɭ ɪɨɡɪɹɞɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ). 
 Ɋɢɫ. 4.6. ȿɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɚ – ɧɚɩɪɭɝɚ 
ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɤɨɪɩɭɫɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɡɧɚɯɨɞɢɬɶɫɹ 
ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɨɩɟɪɚɰɿɣɧɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ (ɡɚɡɜɢɱɚɣ ɞɨ 6), ɦɨɠɧɚ ɪɟɚɥɿ-
ɡɭɜɚɬɢ ɫɭɦɚɬɨɪ ɱɚɫɬɨɬ. ɉɿɞɤɥɸɱɢɜɲɢ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɞɨ ɜɢɯɨɞɭ ɤɨ-
ɠɧɨɝɨ ɿɧɜɟɪɬɨɪɚ ɿ ɩɨɞɚɜɲɢ ɧɚ ɤɨɠɧɢɣ ɜɯɿɞ ɫɢɝɧɚɥɢ ɡ ɪɿɡɧɢɦɢ ɱɚ-
ɫɬɨɬɚɦɢ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɜɢɯɿɞɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɭ ɫɭɦɿ ɱɚɫɬɨɬ:   .66221143 fCfCfCRRUU ɠɜɢɯ    
Ɋɨɡɲɢɪɢɬɢ ɦɨɠɥɢɜɨɫɬɿ ɫɯɟɦɢ ɦɨɠɧɚ, ɹɤɳɨ ɡ’єɞɧɚɬɢ ɩɚɪɚɥɟ-
ɥɶɧɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɿɧɜɟɪɬɨɪɿɜ. ɉɪɢ ɜɤɚɡɚɧɢɯ ɧɚ ɫɯɟɦɿ ɧɨɦɿɧɚɥɚɯ ɤɨɦ-
ɩɨɧɟɧɬɿɜ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɜɿɞ 0 ɞɨ 10 ɤȽɰ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɸɜɚɱɚ ɧɟ ɩɟɪɟɜɢɳɭє 0.4%. 
4.2. ɉɪɢɫɬɪɨʀ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ                 
ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ              
ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 
4.2.1. Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 


















ɱɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɆȿɆɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, ɡɚ-
ɞɚɧɨʀ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɚɛɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧ-
ɬɭɪɿɜ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨ-
ɧɬɭɪɿɜ, ɹɤ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ, ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ 
ɨɩɿɪ, єɦɧɿɫɬɶ, ɫɦɭɝɚ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɬɚ ɿɧ., ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɬɪɭɞɧɨɳɿ. ɉɪɨ-
ɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɡɚ ɜɟɥɢɱɢɧɨɸ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ, 
ɩɨɤɚɡɚɜ, ɳɨ ɿɫɧɭɸɱɿ ɦɟɬɨɞɢ (ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ, ɦɨɫɬɨɜɿ ɬɚ ɿɧ.) ɦɚɸɬɶ 
ɡɧɚɱɧɭ ɩɨɯɢɛɤɭ ɿ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɜ ɞɨɫɬɚɬɧɿɣ ɦɿɪɿ ɚɜɬɨɦɚɬɢɡɭɜɚɬɢ 
ɩɪɨɰɟɫ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɩɨɫɬɚє ɡɚɞɚɱɚ ɪɨɡɪɨɛɤɢ ɧɨɜɢɯ ɩɪɢɫɬ-
ɪɨʀɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ [21]. 
Ɉɞɧɢɦ ɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ 
ɫɟɧɫɨɪɚ є ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ, ɹɤɚ ɡɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, ɯɚɪɚɤ-
ɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɬɚ єɦɧɿɫɬɸ ɿ є ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱ-
ɧɨɝɨ ɨɩɨɪɭ   ɞɨ ɨɩɨɪɭ ɜɬɪɚɬ Ʉr : .ɄrQ
  
Ⱦɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚ-
ɪɚɦɟɬɪɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ – 
ɧɚ ɞɟɹɤɨɦɭ ɡɪɚɡɤɨɜɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɬɚ ɜɥɚɫɧɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɦɭ ɤɨɧɬɭɪɿ, 
ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɰɢɯ ɧɚɩɪɭɝ [22]. 
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɧɚɹɜɧɿɫɬɶ ɜɡɚєɦɨɡɜ’ɹɡɤɭ ɦɿɠ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ єɦ-
ɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ ɫɟɧɫɨɪɚ ɬɚ ɮɚɡɨɜɢɦ ɡɫɭɜɨɦ ɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦ ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɡɪɚɡɤɨɜɨɦɭ ɟɥɟɦɟɧɬɿ ɬɚ єɦɧɿɫɧɨɦɭ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɨɤɪɟɦɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɨɫ-
ɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. 
Ⱦɥɹ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɬɚɤɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ 
єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɡ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɩɚ-
ɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ (ɪɢɫ. 4.7, ɚ), ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ ɜɯɨ-
ɞɹɬɶ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 0R  ɬɚ ɜɥɚɫɧɟ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ 
ɤɨɧɬɭɪ, ɞɟ L , C  ɬɚ  CLɄ rrr  ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, єɦ-
ɧɿɫɬɶ ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɫɟɧɫɨɪɚ. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭ-
ɜɚɜɲɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ ɫɯɟɦɭ ɬɚɤɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (ɪɢɫ. 4.7, ɚ), 












































































































































































QZK ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ;  ɜɯiɜɯɜɯ eUU  ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɚ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 
Ɏɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɞɨɪɿɜɧɸє [22] 















  QarctgQarctgUU  (4.7) 
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Ɂ (4.7) ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸ-


















1  ɬɚ 2  ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɩɨɛɥɢɡɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 0  














  Qtg , ɞɟ 1.1  ɬɚ 2.1 ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢ-
ɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1  ɬɚ 2 . Ɋɨɡɜ’ɹɡɚɜɲɢ ɫɭ-




















 tgtgtgtgQ  (4.10) 
 
Ɋɢɫ. 4.7. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ     
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ (ɚ) ɬɚ                                        
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ (ɛ) ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɞɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 0  ɬɚ 
ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ Q  єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ-
ɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢ-


















ɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 0 , ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭ-
ɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɧɚ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ. 
Ⱦɥɹ ɬɨɝɨ, ɳɨɛ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɬɚɤɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-
ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫ-
ɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɹɤ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ, ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, єɦɧɿɫɬɶ 
ɬɚ ɿɧ., ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ 
ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ 1U  ɬɚ 2U . Ɋɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɜɢɦɿɪɸ-


































  (4.11) 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ (4.11), ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ 
 , ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ L , єɦɧɿɫɬɶ C , ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ Kr , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ 
ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ  , ɫɦɭɝɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ 2  ɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫ-



























           (4.13) 






C              (4.14) 





















































RAQREP                               (4.18) 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɡɧɚɣɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ єɦɧɿɫ-
ɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɚɪɚɥɟɥɶ-
ɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɦɨɠɧɚ, ɜɢɦɿɪɹɜɲɢ ɮɚɡɨɜɿ ɡɫɭɜɢ 1.1  
ɬɚ 2.1  ɦɿɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1  
ɬɚ 2  ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɡɫɭɜɿɜ 
ɧɚ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɢɦɢ o70  ɞɥɹ ɡɚ-
ɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɞɨɫɬɚɬɧɶɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ), ɬɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦ-
ɩɥɿɬɭɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 1 , ɬɨɛɬɨ 1.1Ⱥ . 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ єɦɧɿɫɧɨɝɨ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬ-
ɜɨɪɸɜɚɱ (ɪɢɫ. 4.7, ɛ), ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚ-
ɞɤɭ, ɜɯɨɞɹɬɶ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 0R  ɿ ɜɥɚɫɧɟ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ. 





























































































































































Ɏɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 4U  ɬɚ 3U  ɞɨɪɿɜɧɸє 















  QarctgQarctgUU  (4.21) 





















                (4.22) 
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭɜɚɜɲɢ (4.21), ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɜɨɧɨ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɟ (4.7), ɬɨɛɬɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ 0  ɿ ɞɨɛɪɨ-
ɬɧɿɫɬɶ Q  ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚ-
ɤɢɦɢ ɫɚɦɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ, ɳɨ ɿ ɞɥɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧ-
ɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɮɨɪɦɭɥɢ (4.9) ɬɚ (4.10)). Ɉɞɧɚɤ ɭ (4.9) ɬɚ (4.10) 
ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ 1.1  ɿ 2.1  ɩɨɬɪɿɛɧɨ ɡɚɦɿɧɢɬɢ ɧɚ 1.2  ɬɚ 2.2 , ɞɟ 1.2  
ɬɚ 2.2 ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 
4U  ɬɚ 3U  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1  ɬɚ 2 . Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɤɜɿ-
ɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ (ɯɚɪɚɤɬɟɪɢ-
ɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ, єɦɧɿɫɬɶ, ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɬɚ ɿɧ.) ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɪɨɜɟɫɬɢ 



























   (4.23) 
ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɱɢ (4.23), ɡɧɚɣɞɟɦɨ ɚɤɬɢɜɧɢɣ Kr , ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫ-
ɬɢɱɧɢɣ ρ ɬɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ȿɊR  ɨɩɨɪɢ, ɿɧɞɭɤɬɢɜ-
ɧɿɫɬɶ L , єɦɧɿɫɬɶ C , ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ   ɿ ɫɦɭɝɭ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧ-
ɧɹ 2  ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ [13]: 











































 tgtgRAL          (4.27) 








    (4.28) 




















               (4.30) 
ɉɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.16) ɿ (4.17) ɬɚ (4.29) ɿ (4.30), 
ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɬɚ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨ-
ɩɭɫɤɚɧɧɹ ɞɥɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɫɯɟɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɨ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ 
ɬɢɦ, ɳɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ ɨɩɢɫɭɸɬɶ-
ɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɢɦɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ-
ɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɿɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɫɯɟɦ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ 
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ (ɪɢɫ. 4.7, ɚ) ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
(ɪɢɫ. 4.7, ɛ) ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(4.9), (4.10), (4.12)(4.18) ɬɚ (4.24)(4.30), ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚ-
ɯɭɜɚɬɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɬɚɤɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ. 
4.2.2. Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 
ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ɉɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ 
єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ʀɯ ɜɥɚɫɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɦɨɠɟ ɛɭ-
ɬɢ ɞɨɜɨɥɿ ɜɟɥɢɤɨɸ, ɳɨ ɩɨɬɪɟɛɭє ɧɚɹɜɧɨɫɬɿ ɲɢɪɨɤɨɞɿɚɩɚɡɨɧɧɨɝɨ 
ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɢɯ ɤɨɥɢɜɚɧɶ. Ɍɨɦɭ ɜ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɩɪɢ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶ-
ɫɹ ɲɬɭɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɜɥɚɫɧɭ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɫɟɧɫɨɪɚ – ɞɥɹ 


















ɤɨɧɬɭɪɨɦ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɞɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɪɚɡɤɨɜɨɝɨ єɦ-
ɧɿɫɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ, ɚ ɞɥɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨʀ ɩɨ-
ɫɥɿɞɨɜɧɢɦ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ, – ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ 
ɞɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɪɚɡɤɨɜɨɝɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɝɨ ɟɥɟɦɟɧɬɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɢ ɡɪɚɡɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɜɜɚɠɚєɦɨ ɜɿɞɨɦɢɦɢ. 
ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [23] ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɜɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ (ɪɢɫ. 4.8), ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 0R , ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ, ɞɟ L , C  ɬɚ 
 CLɄ rrr ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, єɦɧɿɫɬɶ ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ 
ɤɨɧɬɭɪɭ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɪɚɡɤɨɜɿ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ ɡ єɦɧɿɫɬɸ 0ɋ  ɿ ɚɤɬɢɜɧɢɦ 
ɨɩɨɪɨɦ 
0Cr  ɬɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 0L  ɿ ɚɤ-
ɬɢɜɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ 
0Lr . 
Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɜɟɞɟɦɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 4.8, ɛ), ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɜɤɥɸɱɟɧɢɯ єɦɧɨɫɬɟɣ ɞɨ 
ɨɞɧɿєʀ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ [27]: 








              (4.31) 
Ɂɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 
(ɪɢɫ. 4.8, ɛ) [27] ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɚɩɪɭɝɢ 1U  ɬɚ 2U , ɹɤɿ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ 
ɩɨɜɧɿɫɬɸ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.5) ɿ (4.6), ɨɞɧɚɤ ɜɿɞɪɿ-
ɡɧɹɸɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɜ ɧɢɯ ɜɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ: 

































 ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ ɨɩɿɪ ɩɚɪɚ-




























L ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɭ;  ɟɤɜɋLɟɤɜ rrr ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɬɪɚɬ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ;  ɜɯiɜɯɜɯ eUU  ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚ-
ɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 
Ɏɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɦɿɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɿ ɜɿɞ-
ɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.7) ɬɚ 
(4.8), ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫ-
ɬɿ – ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.9) ɬɚ (4.10). 
 Ɋɢɫ. 4.8. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-
ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ (ɚ, ɛ)      
ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ (ɜ) ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɮɚɡɨɜɿ ɡɫɭɜɢ 1.1  ɬɚ 
2.1  ɦɿɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1  ɬɚ 
2  ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɡɫɭɜɿɜ ɧɚ 


















ɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɡ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, 
ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 1 , ɬɨɛɬɨ 1.1Ⱥ :  















          (4.32) 




























  (4.34) 
 
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   (4.37) 
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     
(4.40) 
əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨ-


















ɬɭɪɭ, ɬɨ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɸɜɚɱ (ɪɢɫ. 4.8, ɜ), ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ, 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 0R , ɜɥɚɫɧɟ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ 
ɤɨɧɬɭɪ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɪɚɡɤɨɜɚ ɤɨɬɭɲɤɚ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɸ 
0L  ɬɚ ɚɤɬɢɜɧɢɦ ɨɩɨɪɨɦ ɜɬɪɚɬ 0Lr . Ⱦɥɹ ɫɩɪɨɳɟɧɧɹ ɚɧɚɥɿɡɭ ɜɜɟɞɟ-
ɦɨ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ (ɪɢɫ. 4.8, ɜ), ɹɤɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɿ ɞɥɹ ɡɜɟɞɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɿɧ-
ɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɟɣ ɡ ɜɬɪɚɬɚɦɢ, ɜɤɥɸɱɟɧɢɦɢ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ, ɞɨ ɨɞɧɿєʀ ɟɤ-
ɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ ɡ ɜɬɪɚɬɚɦɢ: 
;0LLLɟɤɜ            .0LLL rrr ɟɤɜ                    (4.41) 
Ɂɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 
(ɪɢɫ. 4.8, ɜ) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɚɩɪɭɝɢ 3U  ɬɚ 4U , ɹɤɿ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɩɨɜɧɿɫ-
ɬɸ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.19) ɬɚ (4.20), ɨɞɧɚɤ ɜɿɞɪɿɡ-



































Q  ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ 
ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ;  ɋLLɋLɟɤɜ rrrrrr ɟɤɜ 0  













ɜɚɥɟɧɬɧɚ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɤɨɧɬɭɪɭ. 
Ɏɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ ɚɦɩ-
ɥɿɬɭɞ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (4.7) ɬɚ (4.8), ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧ-
ɬɧɢɯ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ – ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.9) ɿ (4.10). 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 


















2.2  ɦɿɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 3U  ɬɚ 4U  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1  ɬɚ 
2  ɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɦɩɥɟ-
ɤɫɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɡ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 1 , ɬɨɛɬɨ 1.2Ⱥ : 
;cos










 tgtgRAC ɟɤɜɟɤɜ 

















  (4.44) 
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  (4.45) 
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Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ-


















ɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɢɯ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɟɤɜɿ-
ɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ (ɪɢɫ. 4.8, ɚ, ɛ) ɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
(ɪɢɫ. 4.8, ɜ) ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(4.32)(4.40) ɬɚ (4.42)(4.49), ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɫɧɨ-
ɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɫɯɟɦ ɬɚɤɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. 
4.2.3. Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɢɯ 
ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɩɭɧɤɬɿ ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɤ-
ɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɡ ɦɚɥɢɦɢ ɚɤɬɢɜɧɢ-
ɦɢ ɜɬɪɚɬɚɦɢ ɬɚ ɜɭɡɶɤɨɸ ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɬɪɟɛɭє ɩɪɨ-
ɜɟɞɟɧɧɹ ɞɭɠɟ ɬɨɱɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ. Ɍɨɦɭ ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɦɩɥɿɬɭɞ-
ɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɢɯ 
ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɲɬɭɱɧɨ ɡɦɟɧɲɭɜɚɬɢ ɞɨɛɪɨɬ-
ɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ – ɞɥɹ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɩɿɞɤɥɸ-
ɱɟɧɧɹɦ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨ ɞɨ ɤɨɧɬɭɪɭ ɡɪɚɡɤɨɜɨɝɨ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ [24], ɚ ɞɥɹ 
ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ – ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɡɪɚɡɤɨɜɨɝɨ 
ɪɟɡɢɫɬɨɪɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɞɨ ɤɨɧɬɭɪɭ. ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɨɩɿɪ ɡɪɚɡɤɨɜɨɝɨ ɪɟ-
ɡɢɫɬɨɪɚ ɜɿɞɨɦɢɣ. 
ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [36] ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
ɜɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ (ɪɢɫ. 4.9), ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 0R , ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ, ɞɟ L , C  ɬɚ 
 CLɄ rrr ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ, єɦɧɿɫɬɶ ɿ ɚɤɬɢɜɧɢɣ ɨɩɿɪ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 1R . əɤɳɨ ɜɧɟɫɬɢ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 
ɞɨ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɭ 
ɫɯɟɦɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɭ ɧɚ ɪɢɫ. 4.9, ɛ. 
Ɂɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 
(ɪɢɫ. 4.9, ɛ) ɡɧɚɯɨɞɢɦɨ ɧɚɩɪɭɝɢ 1U  ɬɚ 2U , ɹɤɿ ɡɚ ɮɨɪɦɨɸ ɩɨɜɧɿɫ-
ɬɸ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.5) ɬɚ (4.6), ɨɞɧɚɤ ɜɿɞɪɿɡɧɹ-






































ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ;  12 Rrrrrrrr ɄȼɇɄȼɇɋLɟɤɜ   
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɬɪɚɬ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ; 
 ɟɤɜɟɤɜ rQ  ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɞɨɛɪɨɬɧɿɫɬɶ ɤɨɧɬɭɪɭ. 
 Ɋɢɫ. 4.9. ȿɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɢɯ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-
ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ (ɚ, ɛ)    
ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ (ɜ) ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 
Ɏɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ ɚɦɩ-
ɥɿɬɭɞ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (4.7) ɬɚ (4.8), ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫ-
ɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ – ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.9) ɿ (4.10). 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɨɝɨɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɮɚɡɨɜɿ ɡɫɭɜɢ 1.1  ɿ 2.1  
ɦɿɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1  ɬɚ 2  ɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɮɚɡɨɜɢɯ ɡɫɭɜɿɜ ɧɚ ɰɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬɚɯ ɡɚ ɦɨɞɭɥɟɦ ɧɟ ɦɚє ɛɭɬɢ ɛɿɥɶɲɢɦɢ 70ɨ), ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɡ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɧɚ-
ɩɪɢɤɥɚɞ, 1 , ɬɨɛɬɨ 1.1Ⱥ  (ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ρ, ɿɧ-





























































































































































                (4.56) 
əɤɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɜɢɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧ-
ɫɨɪɚ ɡɚɞɚɧɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ 
ɤɨɧɬɭɪɭ, ɬɨ ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɣ ɩɟɪɟ-
ɬɜɨɪɸɜɚɱ (ɪɢɫ. 4.9, ɜ), ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨɝɨ, ɹɤ ɿ ɜ ɩɨɩɟɪɟɞɧɶɨɦɭ ɜɢ-
ɩɚɞɤɭ, ɜɯɨɞɹɬɶ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 0R , ɜɥɚɫɧɟ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɣ ɪɟɡɨ-
ɧɚɧɫɧɢɣ ɤɨɧɬɭɪ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɪɚɡɤɨɜɢɣ ɪɟɡɢɫɬɨɪ 1R , ɜɤɥɸɱɟ-
ɧɢɣ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨ ɡ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɦ ɤɨɧɬɭɪɨɦ. 
Ɂɚ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ 


















ɬɸ ɡɛɿɝɚɸɬɶɫɹ ɡ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.19) ɬɚ (4.20), ɨɞɧɚɤ ɜɿɞɪɿɡ-













2 1 ɟɤɜɟɤɜɟɤɜK QirZ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɣ 






Q 0 ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɚ ɞɨɛ-
ɪɨɬɧɿɫɬɶ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ;  11 RrRrrr KɋLɟɤɜ ɟɤɜɿ-
ɜɚɥɟɧɬɧɢɣ ɨɩɿɪ ɜɬɪɚɬ ɤɨɧɬɭɪɭ. 
Ɏɚɡɨɜɢɣ ɡɫɭɜ ɦɿɠ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 3U  ɬɚ 4U  ɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ ɚɦɩ-
ɥɿɬɭɞ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɜɢɪɚɡɚɦɢ (4.7) ɬɚ (4.8), ɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫ-
ɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɞɨɛɪɨɬɧɨɫɬɿ – ɮɨɪɦɭɥɚɦɢ (4.9) ɿ (4.10). 
Ⱦɥɹ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ єɦɧɿɫɧɨɝɨ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ, ɡɚɞɚɧɨɝɨ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨɸ ɫɯɟɦɨɸ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨɝɨ ɤɨɧɬɭɪɭ, ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɦɿɪɹɬɢ ɮɚɡɨɜɿ ɡɫɭɜɢ 1.2  ɿ 2.2  
ɦɿɠ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɦɢ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 3U  ɬɚ 4U  ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚɯ 1  ɬɚ 2  ɿ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɢɯ 
ɧɚɩɪɭɝ ɧɚ ɨɞɧɿɣ ɡ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ, 1 , ɬɨɛɬɨ 1.2Ⱥ  (ɩɪɢ ɰɶɨ-
ɦɭ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɱɧɢɣ ɨɩɿɪ ρ, ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɿɫɬɶ L ɬɚ єɦɧɿɫɬɶ ɋ ɜɢɡɧɚ-
ɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.25), (4.27) ɬɚ (4.28)): 
;cos 11.201.2 RRArR KEP                       (4.57) 
  






























































































ɉɨɪɿɜɧɹɜɲɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ (4.54) ɿ (4.55) ɬɚ (4.59) ɿ (4.60), 
ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɡɚɬɭɯɚɧɧɹ ɿ ɫɦɭɝɚ ɩɪɨ-
ɩɭɫɤɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɪɢɫ. 4.9 ɜɢɡɧɚɱɚ-
ɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɨ. ɐɟ ɩɨɹɫɧɸєɬɶɫɹ ɬɢɦ, ɳɨ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɿ ɬɚ ɩɚɪɚɥɟɥɶ-
ɧɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɿ ɤɨɧɬɭɪɢ ɨɩɢɫɭɸɬɶɫɹ ɨɞɧɚɤɨɜɢɦɢ Ɏɑɏ. 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨɝɨ ɚɧɚɥɿɡɭ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬ-
ɧɢɯ ɫɯɟɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚ-
ɦɟɬɪɿɜ ɜɢɫɨɤɨɞɨɛɪɨɬɧɢɯ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɟɤɜɿ-
ɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɨɝɨ (ɪɢɫ. 4.9, ɚ, ɛ) ɿ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɝɨ 
(ɪɢɫ. 4.9, ɜ) ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ, ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ 
(4.50)(4.56) ɬɚ (4.57)(4.60), ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɦɨɠɧɚ ɪɨɡɪɚɯɭɜɚɬɢ ɨɫɧɨ-
ɜɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɫɯɟɦ ɬɚɤɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. 
4.2.4. Ɋɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ȼ ɪɨɛɨɬɿ [29] ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɪɨɡɜɢɬɨɤ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨ-
ɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪ-
ɦɢ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ   (ɪɢɫ. 4.10) ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɚ-
ɫɨɜɢɦɢ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɩɟɪɿɨɞɨɦ Ɍ 
ɱɟɪɟɡ ɪɿɜɧɿ 0U  ɿ 0U  ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ, ɬɚ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɮɨɪɦɭɥɭ 














          (4.61) 
ɉɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɧɭɫɨʀ-
ɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ mU  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɡɚɞɚɜɚɧɧɹ ɨɩɨɪɧɨʀ 
ɧɚɩɪɭɝɢ 0U , ɩɨɯɢɛɤɨɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɜɚɥɭ   ɬɚ ɧɟ-
ɥɿɧɿɣɧɨɸ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɸ ɦɿɠ mU  ɬɚ 0U . 
Ⱦɚɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿ-
ɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ (ɪɢɫ. 
4.11). ȼ ɰɶɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɦɭ ɩɪɢɫɬɪɨʀ (ɪɢɫ. 4.12) 
ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɢ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɢ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɸ 12 T  ɿ 22 T , 
ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɦɟɧɲɚ ɬɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɭ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɛɿɥɶɲɿɣ ɚɦɩɥɿ-



















 Ɋɢɫ. 4.10. ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɮɚɡɨ-
ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɦɿɧɧɨʀ                                   
ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
 Ɋɢɫ. 4.11. ɑɚɫɨɜɿ ɞɿɚɝɪɚɦɢ ɪɨɛɨɬɢ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɮɚɡɨ-
ɱɚɫɬɨɬɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ                    


















 Ɋɢɫ. 4.12. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɞɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬ-
ɧɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ 
ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ 
Ɂɜ'ɹɡɨɤ ɦɿɠ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚɦɢ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨ-
ɪɦɢ ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɛɭɞɟ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɦ ɬɪɢɜɚɥɨɫ-













           (4.62) 









































         (4.63) 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɫɢɧɭɫɨʀ-
ɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɭ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ 
(ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɿɜ), ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɯ ɬɪɢɜɚɥɨɫɬɿ ɱɚɫɨ-
ɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 1t  ɿ 2t . ɉɨɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩ-
ɥɿɬɭɞ ɜ ɩɪɢɫɬɪɨʀ ɪɢɫ. 4.12 ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɬɨɱɧɿɫ-
ɬɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ (ɚɛɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ) ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ 1t  ɿ 2t . 
4.2.5. Ⱥɧɚɥɿɡ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɨʀ ɫɯɟɦɢ 
ɦɿɤɪɨɦɟɯɚɧɿɱɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ 
Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ, ɡɚ ɹɤɢɦɢ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɚɪɚɦɟ-


















ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ (ɪɢɫ. 4.7 ÷ ɪɢɫ. 4.9), ɦɨɠɧɚ ɡɪɨ-
ɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɱɨɬɢɪɶɨɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ: ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɡɪɚɡɤɨɜɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɢɯ ɟɬɚɥɨɧɧɢɯ 





  ɬɚ ɤɨ-
ɬɭɲɤɢ ɿɧɞɭɤɬɢɜɧɨɫɬɿ 000 LirZ LL  ), ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɡɚɞɚɜɚɧɧɹ ɚɛɨ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɰɢɤɥɿɱɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɚ 
ɬɚɤɨɠ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɫɢɝ-
ɧɚɥɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɿ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ʀɯ ɚɦɩɥɿɬɭɞ. 
ɇɚ ɫɭɱɚɫɧɿɣ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿɣ ɟɥɟɦɟɧɬɧɿɣ ɛɚɡɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɧɟɨɛ-
ɯɿɞɧɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɿɜ 0R  ɿ 1R  є ɦɨɠɥɢɜɢɦ, ɬɨɦɭ ɳɨ ɿɫɧɭɸɬɶ 
ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ, ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɹɤɢɯ ɫɤɥɚɞɚє 0.01% ɬɚ ɜɢɳɟ. Ɍɨɱ-
ɧɿɫɬɶ ɪɟɚɤɬɢɜɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɧɚ ɩɨɪɹɞɨɤ ɧɢɠɱɚ, ɨɞɧɚɤ 
ɜ ɛɭɞɶ-ɹɤɨɦɭ ɪɚɡɿ ɧɟ ɝɿɪɲɟ 0.1%. Ɍɨɦɭ ɧɟɬɨɱɧɿɫɬɶ ɡɪɚɡɤɨɜɢɯ ɟɥɟ-
ɦɟɧɬɿɜ ɮɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɧɢɤɧɟɧɧɹ ɫɭɬɬєɜɨʀ ɩɨɦɢɥɤɢ. 
ȱɧɲɢɦ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɦ, ɹɤɢɣ ɜɩɥɢɜɚє ɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, є 
ɰɢɤɥɿɱɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ   ɜɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-
ɜɚɱɚ. ȼɪɚɯɨɜɭɸɱɢ, ɳɨ ,2 f   ɱɚɫɬɨɬɭ f  ɦɨɠɧɚ ɜɢɦɿɪɹɬɢ, ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɢɜɲɢ ʀʀ ɭ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ, ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɹɤɨɝɨ ɡɞɿɣɫɧɸ-
єɬɶɫɹ ɡ ɞɨɫɢɬɶ ɜɢɫɨɤɨɸ ɬɨɱɧɿɫɬɸ (ɞɥɹ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɿɜ ɜɿɞɧɨɫɧɚ ɩɨ-
ɯɢɛɤɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɦɟɧɲɟ 0.05%, ɬɨɛɬɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɬɚ-
ɤɨɠ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ). Ɍɨɦɭ ɨɫɧɨɜɧɢɦ є ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɜɢɯɿɞɧɢɦɢ ɫɢɝɧɚɥɚɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚ-
ɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɬɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɰɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. 
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɭєɦɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ 
ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɡɚ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ (4.9) ɬɚ (4.17). Ⱦɥɹ ɰɢɯ 
ɜɢɩɚɞɤɿɜ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɬɚɤɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ [26, 28]: 
 


















































































         (4.65) 
ɞɟ  ɋɄȼ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭ-
ɜɭ ɮɚɡɨɦɟɬɪɨɦ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 4.13 ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱɧɿ ɜɿɞɧɨɫɧɿ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ-
ɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ %1 . ȼɿɞ ɋɄȼ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɤɭɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɮɚɡɨɦɟɬɪɨɦ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɩɨɯɢɛ-
ɤɢ ɡɚɥɟɠɚɬɶ ɥɿɧɿɣɧɨ, ɬɨɦɭ ɡɦɿɧɚ   ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨʀ 
ɡɦɿɧɢ ɞɚɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ. ɉɪɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɚɯ ɜɜɟɞɟɧɨ ɞɜɚ ɛɟɡɪɨɡɦɿɪɧɢɯ 
ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 011 k  ɬɚ 022 k , ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɹɤɢɯ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɰɿɧɢɬɢ ɩɨɯɢɛɤɢ ɛɟɡ ɩɪɢɜ’ɹɡɤɢ ɞɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɨɛɨ-
ɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ. 
Ⱥɧɚɥɿɡ ɩɨɜɟɪɯɨɧɶ, ɧɚɜɟɞɟɧɢɯ ɧɚ ɪɢɫ. 4.13, ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɪɨɛɢɬɢ 
ɬɚɤɿ ɜɢɫɧɨɜɤɢ: 
- ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɛɚɠɚɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚ-
ɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ 1  ɿ 2 , ɧɚ ɹɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɞɨ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 0  (ɩɪɢ 01 9.0    ɿ 02 1.1      25.00  , 
ɚ ɩɪɢ 01 6.0    ɬɚ 02 5.1      7.10   (ɪɢɫ. 4.13, ɛ)); 
- ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɛɚɠɚɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ 1  ɬɚ 2  ɡ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ   012 6.04.0    
(ɩɪɢ 01 9.0    ɬɚ 02 1.1      1.22  , ɚ ɩɪɢ 01 75.0    ɬɚ 
02 25.1      45.12   (ɪɢɫ. 4.13, ɝ)); 
- ɱɚɫɬɨɬɢ 1  ɿ 2  ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɥɿɧɿɣɧɿɣ 
ɞɿɥɹɧɰɿ Ɏɑɏ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɦɚє ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚ-
ɬɢɫɹ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ   .70021   
ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ (ȼɉ) 
(ɪɢɫ. 4.7 – ɪɢɫ. 4.9) ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-


















ɪɿɜ, ɩɪɨɩɨɧɭєɬɶɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɱɚ, ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.14 [14, 23], ɹɤɢɣ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɝɟɧɟɪɚ-
ɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 1, ȼɉ 2, ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɚ 3, ɮɚɡɨɦɟɬɪɚ 4, ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɱɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ 5 ɿ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɬɚ ɭɩɪɚɜ-
ɥɿɧɧɹ (ɉɈɍ) 6. 
  
                         ɚ)                                                        ɛ) 
 
                           ɜ)                                                        ɝ) 
Ɋɢɫ. 4.13. ɉɨɜɟɪɯɧɿ, ɳɨ ɨɩɢɫɭɸɬɶ ɪɨɡɩɨɞɿɥ ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞɪɚɬɢɱ-
ɧɢɯ ɜɿɞɧɨɫɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ (ɚ, ɛ)     
ɬɚ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ (ɜ, ɝ) ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɪɢ 
%1  ɬɚ ɪɿɡɧɢɯ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɯ ɦɿɠ ɱɚɫɬɨɬɚɦɢ                      
1 , 2  ɬɚ 0 : 201    (ɚ, ɜ); 102    (ɛ, ɝ) 
ɉɪɚɰɸє ɜɢɦɿɪɸɜɚɱ ɬɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ. Ƚɟɧɟɪɚɬɨɪ ɡɦɿɧɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 
1 ɜɢɪɨɛɥɹє ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɱɚɫɬɨɬɨɸ 1f  (ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ 
ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ   021 70 ), ɹɤɢɣ ɩɨɬɪɚɩɥɹє ɧɚ ɜɯɿɞ ȼɉ 2. ȼɢ-
ɯɨɞɢ ȼɉ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɿ ɞɨ ɜɯɨɞɿɜ ɮɚɡɨɦɟɬɪɚ 4 ɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ 5, ɚ ɜɢɯɿɞ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟ-
ɧɢɣ ɞɨ ɜɯɨɞɭ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪɚ 3. ɑɚɫɬɨɬɨɦɿɪ ɜɢɦɿɪɸє ɱɚɫɬɨɬɭ 1f  ɝɚɪ-
ɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 1, ɮɚɡɨɦɟɬɪ – ɤɭɬ 


















(ɚɛɨ 1.2 ), ɚ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ – ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩ-
ɥɿɬɭɞ ɰɢɯ ɧɚɩɪɭɝ 1.1Ⱥ  (ɚɛɨ 1.2Ⱥ ). ɉɿɫɥɹ ɰɶɨɝɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɫ-
ɬɪɨɸɜɚɧɧɹ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 1 (ɡɚ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɜɿɞ ɉɈɍ 6) ɿ ɧɚ ɱɚɫɬɨɬɿ 2f  
ɮɚɡɨɦɟɬɪ 4 ɜɢɦɿɪɸє ɤɭɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ 2.1  (ɚɛɨ 2.2 ) ɦɿɠ ɧɚɩ-
ɪɭɝɚɦɢ 1U  ɬɚ 2U  (ɚɛɨ 4U  ɬɚ 3U ), ɚ ɱɚɫɬɨɬɨɦɿɪ 3 – ɱɚɫɬɨɬɭ 2f  
ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 1. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɪɚɡɨɦ ɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɤɭɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɩɨɬɪɚɩɥɹɸɬɶ ɧɚ ɉɈɍ 6, 
ɞɟ ɿ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ 
ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ. ɍ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ   021 70  
ɉɈɍ 6 ɩɟɪɟɫɬɪɨɸє ɝɟɧɟɪɚɬɨɪ 1 ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ʀʀ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ. 
 Ɋɢɫ. 4.14. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ    
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚɧɢɯ                                       
ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ 
əɤɳɨ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɧɨɦɭ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿ ɡɦɿɧɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɥɹ ɪɨɡɲɢ-
ɪɟɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱɿ 
ɱɚɫɬɨɬɢ, ɬɨ ɜ ɧɢɯ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɩɚɪɚɡɢɬɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɿ ɮɚɡɨɜɚ ɦɨ-
ɞɭɥɹɰɿʀ, ɹɤɿ ɩɪɢɜɨɞɹɬɶ ɞɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɫɬɚɛɿɥɶɧɨɫɬɿ ɱɚɫ-
ɬɨɬɢ ɬɚ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɢɯ ɿ ɮɚɡɨɜɢɯ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. Ɍɨɦɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [40] ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɮɚ-
ɡɨɜɿ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɜ ɤɚɫɤɚɞɚɯ ɩɨɦɧɨɠɭɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɡɧɚɣɞɟɧɨ 
ɭɦɨɜɢ, ɩɪɢ ɹɤɢɯ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɿ ɮɚɡɨɜɚ ɦɨɞɭɥɹ-
ɰɿʀ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɨɦɧɨ-


















ɜɢɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɹɤɨɝɨ ɜɿɞɫɭɬɧɿ ɩɚɪɚɡɢɬɧɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɚ ɿ ɮɚɡɨɜɚ 
ɦɨɞɭɥɹɰɿʀ. 
ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɧɨɫɿɣɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-
ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ (ɪɚɞɿɨɿɦɩɭɥɶɫɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ) ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹɯ ɜɢɧɢɤɚє ɞɨɞɚɬɤɨɜɚ ɩɨɯɢɛɤɚ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɚ ɡ ɩɟɪɟɪɢɜɚɧɧɹɦ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥɭ ɱɚɫɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɧɚ ɱɚɫ ɜɿɞɫɭɬɧɨɫɬɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɡɚ-
ɫɨɛɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. Ɍɨɦɭ ɜ ɪɨɛɨɬɿ [41] ɚɜɬɨɪɚɦɢ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ 
ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɡɚɫɨɛɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɫɢ-
ɝɧɚɥɿɜ ɡ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɿɦɩɭɥɶɫɧɨɸ ɦɨɞɭɥɹɰɿєɸ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɨɜɟɞɟɧɨ 
ɚɧɚɥɿɡ ɨɫɧɨɜɧɢɯ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɩɨɯɢɛɤɢ, ɳɨ ɜɢɧɢɤɚɸɬɶ ɜ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨ-
ɜɚɧɢɯ ɡɚɫɨɛɚɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 
4.3. ɉɪɢɫɬɪɨʀ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ʀʀ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ 
ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
4.3.1. ɉɪɢɫɬɪɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ 
ɨɫɧɨɜɿ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥьɬɚ Ⱥɐɉ 
ɇɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɹ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɞɨɛɪɟ 
ɜɿɞɩɪɚɰɶɨɜɚɧɚ ɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ Ⱥɐɉ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɪɨɡɞɿɥɨɜɨɸ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.15 ɫɩɪɨɳɟɧɨ ɩɨɤɚɡɚɧɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɚ ɬɢɩɨɜɨɝɨ 
ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɝɨ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ Ⱥɐɉ, ɜ ɹɤɨɦɭ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɢ ɜɯC  ɿ 0C  
ɩɟɪɿɨɞɢɱɧɨ ɩɟɪɟɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɜɯɨɞɨɦ ɫɢɝɧɚɥɭ ɜɯU  ɿ ɞɠɟɪɟɥɨɦ 
ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 0U , “ɧɚɤɚɱɭɸɱɢ” ɡɚɪɹɞ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨ-
ɪɚ ІɇɌC  [30]. 
 Ɋɢɫ. 4.15. ɋɩɪɨɳɟɧɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ Ⱥɐɉ 
Ʉɨɦɩɚɪɚɬɨɪ ɤɨɧɬɪɨɥɸє ɪɿɜɟɧɶ ɫɢɝɧɚɥɭ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ 


















ɪɨɬɧɨɝɨ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɿ ɤɨɦɩɟɧɫɭɸɱɢ ɫɬɪɭɦɢ ɜ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨ-
ɦɭ ɤɨɥɚɯ. Ɉɞɧɨɛɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ ɧɭɥɿɜ ɬɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɤɨɦɩɚɪɚ-
ɬɨɪɚ ɡɦɿɧɸєɬɶɫɹ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚɪɹɞɭ, ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɨɝɨ 
ɧɚɩɪɭɡɿ ɧɚ єɦɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɞɥɹ ɛɚɥɚɧɫɭɜɚɧɧɹ ɤɨɥɚ. Ɍɨɦɭ 
ɳɨ єɦɧɿɫɬɶ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɜ Ⱥɐɉ ɦɚє ɮɿɤɫɨɜɚɧɭ ɜɟɥɢɱɢɧɭ, ɝɭɫɬɢ-
ɧɚ ɨɞɢɧɢɰɶ ɜ ɨɞɧɨɛɿɬɧɨɦɭ ɩɨɬɨɰɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ 
ɧɚɩɪɭɝ ɜɯU  ɿ 0U . ɐɢɮɪɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ ɨɛɪɨɛɥɹє ɨɞɧɨɛɿɬɧɢɣ ɩɨɬɿɤ 
ɞɚɧɢɯ ɿ ɮɨɪɦɭє ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɮɨɪɦɿ. 
Ɍɚɤɚ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɚ ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɬɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ, ɚ ʀʀ ɨɫɨɛ-
ɥɢɜɿɫɬɸ є ɤɨɦɩɪɨɦɿɫ ɦɿɠ ɪɨɡɞɿɥɨɜɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿєɸ 
(ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɨɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ). əɤɳɨ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɮɿɥɶɬɪ 
ɧɚɤɨɩɢɱɭє ɛɚɝɚɬɨ ɨɞɧɨɛɿɬɧɢɯ ɞɚɧɢɯ, ɬɨ ɰɟ ɡɛɿɥɶɲɭє ɱɚɫ ɨɛɪɨɛɤɢ, 
ɨɞɧɚɤ ɿ ɡɛɿɥɶɲɭє ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɪɨɡɪɹɞɿɜ “ɛɟɡ ɬɪɟɦɬɿɧɧɹ”. Ɋɨɡɞɿɥɨɜɚ 
ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɨɛɦɟɠɭєɬɶɫɹ ɬɿɥɶɤɢ ɲɭɦɨɦ ɫɢɫɬɟɦɢ. ɑɚɫɬɨɬɚ ɨɧɨɜɥɟɧ-
ɧɹ ɞɚɧɢɯ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɨɛɦɟɠɟɧɚ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɬɚɤɬɨɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ, 
ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɲɜɢɞɤɿɫɬɸ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɨɧɧɢɯ ɤɥɸɱɿɜ, 
ɫɦɭɝɨɸ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɞɿєɸ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨɝɨ 
ɤɨɦɩɚɪɚɬɨɪɚ. əɤɳɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɢɩɨɜɢɯ ɫɢɝɦɚ-
ɞɟɥɶɬɚ Ⱥɐɉ, ɬɨ 24-ɪɨɡɪɹɞɧɢɣ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɝɚɪɚɧɬɨɜɚɧɨ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɭє 18 ɫɬɚɛɿɥɶɧɢɯ ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɜɿɞ ɦɿɧɿɦɭɦɭ ɞɨ ɦɚɤɫɢɦɭɦɭ, ɿɧɬɟɝ-
ɪɚɥɶɧɚ ɧɟɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɫɤɥɚɞɚє 6104  , ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɚɧɢɯ 
ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ – ɜɿɞ 10 ɤȽɰ ɞɨ 40 ɤȽɰ [4]. 
ɍ ɡɜɢɱɚɣɧɨɦɭ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ Ⱥɐɉ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɦɢɤɚɧɧɹ 
ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɮɿɤɫɨɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɜɢɪɿɜɧɸɜɚɧ-
ɧɹ ɡɚɪɹɞɭ ɦɿɠ ɡɦɿɧɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɧɚ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɜɯɨɞɿ ɬɚ ɩɨɫɬɿɣ-
ɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɞɠɟɪɟɥɚ ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ. Ɉɞɧɚɤ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɡɚɪɹɞ 
ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɧɚ єɦɧɨɫɬɿ, ɦɨɠɧɚ ɡɚɮɿɤɫɭɜɚɬɢ ɜɯɿɞɧɭ ɧɚɩ-
ɪɭɝɭ ɬɚ ɡɦɿɧɸɜɚɬɢ єɦɧɿɫɬɶ. 
Ɇɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ 
ɪɢɫ. 4.16 [30], ɜ ɹɤɿɣ ɹɤ ɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭ-
єɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɚ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪ, єɦɧɿɫɬɶ ɹɤɨɝɨ ɡɦɿɧɸєɬɶ-
ɫɹ, ɪɨɡɝɥɹɞɚєɬɶɫɹ ɹɤ єɦɧɿɫɧɢɣ ɫɟɧɫɨɪ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɨɞ 
ɛɭɞɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɬɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ єɦɧɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɚ ȾC  ɬɚ ɨɩɨɪɧɨʀ 
єɦɧɨɫɬɿ 0C . Ɍɚɤɢɣ ɧɨɜɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɞɨɡɜɨɥɹє ɪɟɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɩɪɹɦɟ ɩɿɞɤ-
ɥɸɱɟɧɧɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɨ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɳɨ 


















ɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɬɚɤɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ ɧɟɱɭɬɥɢɜɢɣ ɞɨ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɢ єɦɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɜɢɜɨɞɚɦɢ ɫɟɧɫɨɪɚ ɬɚ ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɩɪɨɜɨɞɨɦ ɚɛɨ 
ɞɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɬɨɤɭ ɧɚ ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɜɿɞ. 
 
Ɋɢɫ. 4.16. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ Ⱥɐɉ ɹɤ                      
ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ єɦɧɨɫɬɿ 
ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɤɨɞ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɜɧɿɫɬɸ 
ɜɢɤɨɧɚɧɢɣ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɨɞɧɨɤɪɢɫɬɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє 
ɜɢɫɨɤɢɣ ɫɬɭɩɿɧɶ ɿɧɬɟɝɪɚɰɿʀ, ɩɪɨɫɬɨɬɭ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɫɯɟɦɢ, ɜɢɫɨɤɭ ɩɨ-
ɜɬɨɪɸɜɚɧɿɫɬɶ, ɜɢɫɨɤɭ ɧɚɞɿɣɧɿɫɬɶ ɬɚ ɡɧɚɱɧɟ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɫɨɛɿɜɚɪɬɨ-
ɫɬɿ ɦɨɞɭɥɹ. 
4.3.2. ɉɪɢɫɬɪɨʀ  ɞɥɹ  ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ  ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ  
ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ  єɦɧɨɫɬɿ  ɜɿɞ  ɧɨɦɿɧɚɥьɧɨɝɨ  ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ȼ ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɡɚɞɚɱ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ єɦɧɿɫɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɪɿɡɧɨɝɨ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚ-
ɰɿɸ ɧɟɫɟ ɧɟ ɚɛɫɨɥɸɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ, ɚ ʀʀ ɜɿɞ-
ɯɢɥɟɧɧɹ ɜɿɞ ɞɟɹɤɨɝɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɉɞɧɚɤ ɩɪɢɧɰɢɩ ɞɿʀ 
ɛɿɥɶɲɨɫɬɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɨɫɧɨɜɚɧɢɣ ɧɚ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɿ ɩɨɜɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɳɨ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɟɮɟɤɬɢɜɧɨ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɩɨɜɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨʀɜ. Ɍɨɦɭ ɪɹɞ ɮɿɪɦ ɬɚ ɨɤɪɟɦɿ ɪɨɡɪɨɛɧɢɤɢ ɩɪɨɩɨɧɭɸɬɶ ɨɪɢɝɿ-
ɧɚɥɶɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿɜ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ 
єɦɧɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɞɟɹɤɨɝɨ ɟɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ. Ɍɭɬ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɜɢɞɿɥɢɬɢ ɡɚɤɿɧɱɟɧɿ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ, ɫɟɪɟɞ ɹɤɢɯ 
ɧɚɣɛɿɥɶɲ ɩɨɲɢɪɟɧɢɦɢ є AD7745/AD7746 [50] ɬɚ AD7747 [51] 
ɮɿɪɦɢ Analog Devices. 
Ⱦɚɧɿ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɞɨɡɜɨɥɹɸɬɶ ɡ ɜɢɫɨɤɨɸ ɪɨɡɞɿɥɨɜɨɸ ɡɞɚɬɧɿɫ-


















±4 ɮɎ ɜɢɦɿɪɸɜɚɬɢ ɩɪɢɪɨɫɬɢ ɞɨ ±4 ɩɎ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɟɬɚɥɨɧɧɨɝɨ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɜɿɞ 0 ɞɨ 17 ɩɎ. 
ɋɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɜɨɯ єɦɧɿɫɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 0C  ɿ ȾC  (ɪɢɫ. 
4.17, ɚ) ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɣ 
ɤɨɞ  Ⱦȼɂɏ CCkCkN  0 , ɞɟ k ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. 
Ɉɞɢɧ ɡ ɰɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ, ɧɚɩɪɢɤɥɚɞ 0C , ɦɚє ɛɭɬɢ ɟɬɚɥɨɧɧɢɦ ɡ 
ɧɨɦɿɧɚɥɨɦ ɜɿɞ 0 ɞɨ 17 ɩɎ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɹɤɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢɪɿɫɬ 
ɩɎC 4 . Єɦɧɨɫɬɿ ɩɿɞɤɥɸɱɚɸɬɶɫɹ ɦɿɠ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɜɯɨɞɚɦɢ 
 ɋin ,  ɋin  ɬɚ ɜɢɯɨɞɨɦ ȿɏɋ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ (Excitation 
Source), ɳɨ ɮɨɪɦɭє ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɿ ɿɦɩɭɥɶɫɢ, ɹɤɿ ɤɟɪɭɸɬɶ ɤɨɥɚɦɢ ɩɟ-
ɪɟɡɚɪɹɞɭ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ ɦɨɞɭɥɹɬɨɪɚ. ɇɚ ɪɢɫ. 4.17, ɚ CDC (capaci-
tance to digital converter) – ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɰɢɮɪɨɜɢɣ ɤɨɞ. 
əɤɳɨ ɜ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚɯ ɧɚɹɜɧɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ ɩɟɪɟɫɬɪɨɸɜɚɧɿ ɩɟɪɟɬ-
ɜɨɪɸɜɚɱɿ ɤɨɞ – єɦɧɿɫɬɶ (CȺɊDȺC), ɬɨ ɰɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ ɡɦɿ-
ɳɭɜɚɬɢ ɪɿɜɧɿ єɦɧɨɫɬɟɣ 0C  ɬɚ (ɚɛɨ) ȾC  ɧɚ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɞɨ 17 ɩɎ 
(ɪɢɫ. 4.17, ɛ). Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɞɜɨɯ єɦɧɨɫɬɟɣ ɡ 
ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɜɩɥɢɜɭ CȺɊDȺC: 
       ɋAPDACCɋAPDACCkN Ⱦȼɂɏ 0 .   (4.66) 
  
                          ɚ)                                                    ɛ) 
Ɋɢɫ. 4.17. ɋɩɪɨɳɟɧɿ ɫɯɟɦɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɜɨɯ єɦɧɿɫɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ɞɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɧɚ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɿ AD7745 (ɚ)                   
ɬɚ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɯ ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɢɯ                       
ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɤɨɞ – єɦɧɿɫɬɶ (CAPDAC) (ɛ) 
Ɍɚɤ, ɩɪɢ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɿ ɬɿɥɶɤɢ єɦɧɨɫɬɿ 0C  (єɦɧɨɫɬɿ ȾC  ɛɿɬɨɦ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ CAPDIFF ɡɚɞɚєɬɶɫɹ ɧɭɥɶɨɜɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ) ɬɚ ɡɧɚɱɟɧɧɿ 


















ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ CAPDAC ɦɚɸɬɶ ɪɨɡɪɹɞɧɿɫɬɶ 7 ɛɿɬ, ɳɨ ɩɪɢ ɞɿ-
ɚɩɚɡɨɧɿ 21 ɩɎ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɞɢɫɤɪɟɬɧɨɫɬɿ ɡɦɿɧɢ єɦɧɨɫɬɿ 164 ɮɎ. 
Ɉɞɧɚɤ ɬɚɤɚ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɧɟ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє 21-ɪɨɡɪɹɞɧɿɣ ɪɨɡɞɿɥɨɜɿɣ ɡɞɚɬ-
ɧɨɫɬɿ ɜɥɚɫɧɟ CDC. ɐɹ ɩɨɯɢɛɤɚ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɫɤɨɦɩɟɧɫɨɜɚɧɚ ɩɪɢ ɤɚ-
ɥɿɛɪɭɜɚɧɧɿ ɜɧɟɫɟɧɧɹɦ ɭ 16-ɪɨɡɪɹɞɧɢɣ ɪɟɝɿɫɬɪ CAP Offset Calibra-
tion Register ɩɨɩɪɚɜɤɢ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɡɦɿɳɟɧɧɹ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ±1 ɩɎ ɡ 
ɞɢɫɤɪɟɬɧɿɫɬɸ 31 ɚɎ. 
Ɉɛɦɟɠɟɧɧɹɦ ɞɥɹ ɲɢɪɨɤɨɝɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸ-
ɜɚɱɿɜ є ɨɛɦɟɠɟɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɶ єɦɧɨɫɬɿ (0…20) 
ɩɎ, ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɹɤɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸєɬɶɫɹ ɩɪɢɪɿɫɬ єɦɧɨɫɬɿ (ɞɨ ±8 ɩɎ). Ɋɨ-
ɡɲɢɪɢɬɢ ɜɤɚɡɚɧɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢ ɡɦɿɧɿ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɡɚɪɹɞɭ 
єɦɧɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɚ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ [51], ɬɨɦɭ 
ɳɨ ɡɚɪɹɞ єɦɧɨɫɬɿ ɩɪɹɦɨ ɩɪɨɩɨɪɰɿɣɧɢɣ ɧɚɩɪɭɡɿ ɧɚ ɧɿɣ: .ɋUQ   
əɤɳɨ ɩɿɞɤɥɸɱɚєɬɶɫɹ єɦɧɿɫɬɶ ɨɞɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɬɨ ɜɨɧɚ ɡɚɪɹɞ-
ɠɚєɬɶɫɹ ɿɦɩɭɥɶɫɚɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ (Excitation Source) EXCU , 
ɚ ɜɧɭɬɪɿɲɧɹ ɟɬɚɥɨɧɧɚ єɦɧɿɫɬɶ ɡɚɪɹɞɠɚєɬɶɫɹ ɜɿɞ ɨɩɨɪɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ 
0U . ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɜ ɹɤɨɫɬɿ ɞɠɟɪɟɥɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɧɚɩɪɭɝɢ 
  BEXCAEXCBAEXC UUU  , ɹɤɚ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɡɨɜɧɿɲɧɶɨɸ ɫɯɟɦɨɸ, 
ɦɨɠɧɚ ɡɦɟɧɲɢɬɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɭ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɭ   ɪɚɡɿɜ, ɳɨ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɧɢɯ єɦɧɨɫɬɟɣ 
ɩɪɢ ɧɟɡɦɿɧɧɿɣ ɜɟɥɢɱɢɧɿ ɡɚɪɹɞɭ. 
Ɇɿɤɪɨɫɯɟɦɢ ɬɢɩɭ AD7745/AD7746 ɬɚ AD7747 ɦɚɸɬɶ ɩɨ ɞɜɚ 
ɞɠɟɪɟɥɚ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ AEXC  ɬɚ BEXC , ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɧɚɩɪɭɝ 
ɹɤɢɯ ɦɨɠɭɬɶ ɡɚɞɚɜɚɬɢɫɹ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨ (ɡɚɡɜɢɱɚɣ ʀɯ ɡɚɞɚɸɬɶ ɹɤ ɩɨɥɨ-
ɜɢɧɭ ɧɚɩɪɭɝɢ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ). Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɦɨɠɧɚ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ 
ɜɢɜɨɞɭ ɡɚɩɪɨɝɪɚɦɭɜɚɬɢ ɩɪɹɦɟ ɚɛɨ ɿɧɜɟɪɫɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɿ ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɀpeaktopeakEXC EU  . 
ɋɢɝɧɚɥɢ ɡ ɜɢɯɨɞɿɜ ɞɠɟɪɟɥ ɧɚɩɪɭɝɢ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ ɩɨɞɚɸɬɶɫɹ ɧɚ 
ɧɟɿɧɜɟɪɬɭɸɱɢɣ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɸɱɢɣ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱ ɡ ɨɞɢɧɢɱɧɢɦ ɤɨɟɮɿ-
ɰɿєɧɬɨɦ ɩɟɪɟɞɚɱɿ. ɉɪɢ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɚɦɩɥɿɬɭɞ EXCBEXCAEXC UUU   
ɬɚ ʀɯ ɩɪɨɬɢɮɚɡɧɨɦɭ ɪɟɠɢɦɿ ɪɨɛɨɬɢ ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿ-
єɧɬɚ   ɡɚ ɭɦɨɜ ɩɨɬɪɿɛɧɨɝɨ ɪɨɡɲɢɪɟɧɧɹ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ 




































ɞɟ 1R  ɬɚ 2R ɡɨɜɧɿɲɧɿ ɪɟɡɢɫɬɨɪɢ, ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɿ ɞɨ ɜɯɨɞɿɜ ɧɟɿɧɜɟɪ-
ɬɭɸɱɨɝɨ ɩɿɞɫɭɦɨɜɭɸɱɨɝɨ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ, ɹɤɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ  . 
ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ȱɆɋ AD7745 ɞɥɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨ-
ɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɚ ɡ ɩɎɋ ɨɩ 17.0   ɞɨ ɩɎɋ ɧɨɦ 150.0   
ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɩɿɞɛɨɪɨɦ ɨɩɨɪɿɜ ɪɟɡɢɫɬɨɪɿɜ 1R  ɬɚ 2R  ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ .82.8  Ɂ ɬɢɦ ɫɚɦɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɿ ɞɿɚɩɚ-
ɡɨɧ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɩɪɢɪɨɫɬɭ єɦɧɨɫɬɿ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɞɥɹ 
AD7745 ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɎɋ 4  ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɦɿɪɸɜɚ-
ɬɢ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɩɎ28.35 . 
ɇɚ ɜɿɞɦɿɧɭ ɜɿɞ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ AD7745/7746, ɭ ɹɤɢɯ ɨɛɤɥɚɞɤɢ ɞɨ-
ɫɥɿɞɠɭɜɚɧɢɯ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɧɟ ɦɚɸɬɶ ɡɜ’ɹɡɤɭ ɡ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨɸ ɡɟɦ-
ɥɟɸ Gnd, ɜ ɦɢɤɪɨɫɯɟɦɚɯ AD7747 ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɨ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɨɞ-
ɧɨɝɨ ɡ ɜɢɜɨɞɿɜ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɞɨ ɡɟɦɥɿ, ɨɞɧɚɤ ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɩɨɫɬɚє ɩɪɨɛɥɟɦɚ ɜɩɥɢɜɭ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ єɦɧɨɫɬɟɣ, ɳɨ ɲɭɧɬɭ-
ɸɬɶ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɭ. Ⱦɥɹ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɰɶɨɝɨ ɟɮɟɤɬɭ ɩɟɪɟɞɛɚɱɟɧɚ 
ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɟɤɪɚɧɭɸɱɨʀ ɨɛɤɥɚɞɤɢ ɜɯɿɞɧɨɝɨ ɤɨɥɚ ɞɨ 
ɜɢɜɨɞɭ SHLD (ɪɢɫ. 4.18), ɡ ɹɤɨɝɨ ɡɧɿɦɚєɬɶɫɹ ɫɢɝɧɚɥ ɡ ɮɨɪɦɨɸ, 
ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨɸ ɮɨɪɦɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɳɨ ɜɢɪɿɜɧɸє ɩɨɬɟɧɰɿɚɥɢ 
ɜɯɨɞɭ Cin ɬɚ ɟɤɪɚɧɭɸɱɨʀ ɨɛɤɥɚɞɤɢ SHLD. 
 Ɋɢɫ. 4.18. ɋɯɟɦɚ ɜɤɥɸɱɟɧɧɹ ɞɨɫɥɿɞɠɭɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɡ 
ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹɦ ɛɟɡɩɨɫɟɪɟɞɧɶɨ ɞɨ ɫɢɝɧɚɥɶɧɨʀ ɡɟɦɥɿ 
Ȼɿɥɶɲ ɲɢɪɨɤɢɣ ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ єɦ-
ɧɨɫɬɿ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɸɬɶ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɩɪɢɪɨɫɬɭ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɧɚɩɪɭɝɭ 
ɧɚ ɞɜɨɯ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɚɯ (ɪɢɫ. 4.19). Ɂɚɪɹɞ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨɝɨ ɬɚ ɟɬɚɥɨɧ-
ɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɿɜ ɜɿɞ ɞɜɨɯ ɞɠɟɪɟɥ ɫɬɪɭɦɭ 1I  ɬɚ 2I  ɡ ɫɢɧɯɪɨɧ-






























2  .                    (4.68) 
 Ɋɢɫ. 4.19. ɉɨɹɫɧɟɧɧɹ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ 
ɩɪɢɪɨɫɬɭ єɦɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɭ ɧɚ ɛɚɡɿ ɞɜɨɯ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɿɜ 
Ɂɦɿɧɚ ɧɚɩɪɹɦɤɭ ɫɬɪɭɦɿɜ ɡɚɪɹɞɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɤɨɦɭɬɚɰɿʀ 
ɫɬɪɭɦɨɜɢɯ ɤɿɥ ɤɥɸɱɚɦɢ S1…S4, ɳɨ ɤɟɪɭɸɬɶɫɹ ɬɚɤɬɨɜɢɦ ɝɟɧɟɪɚ-
ɬɨɪɨɦ ɩɪɹɦɨɤɭɬɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ G. ɉɪɢ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɿ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɫɬɪɭ-
ɦɿɜ III  21  ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ, ɳɨ ɜɢɞɿɥɹєɬɶɫɹ 






m  .                              (4.69) 
əɤɳɨ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɞɨɪɿɜɧɸє 
єɦɧɨɫɬɿ ɨɩɨɪɧɨɝɨ ɤɨɧɞɟɧɫɚɬɨɪɚ, ɬɨɛɬɨ 0. ɋɋ ɧɨɦȾ  , ɬɨ ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ 
ɜɢɯɨɞɿ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɚ 





.                     (4.70) 
ȼɢɞɿɥɟɧɚ ɮɿɥɶɬɪɨɦ ɧɢɠɧɿɯ ɱɚɫɬɨɬ (Ɏɇɑ) ɩɨɫɬɿɣɧɚ ɫɤɥɚɞɨɜɚ 
ɫɢɝɧɚɥɭ  tU  є ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɫɢɝɧɚɥɨɦ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ CU , ɹɤɢɣ ɞɚ-























.                        (4.71) 







 ,                           (4.72) 
ɞɟ ȾC ɜɿɞɧɨɫɧɟ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶ-




04 ɦɚɫɲɬɚɛɧɢɣ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ. 
Ɂɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɦɢ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹɦɢ ɦɨɠɧɚ ɩɪɢ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɧɨ-
ɦɿɧɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɜɢɛɪɚɬɢ ɩɨɬɪɿɛɧɿ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɭ ɫɬɪɭɦɭ ɬɚ ɩɟɪɿɨɞ ɫɥɿɞɭɜɚɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɫɢɧɯɪɨɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ 
ɚɛɨ ɡɚ ɜɿɞɨɦɢɦɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɩɟɪɿɨɞɭ Ɍ ɬɚ ɫɬɪɭɦɭ 
І ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ. 
ɇɚ ɪɢɫ. 4.20 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿɹ ɫɯɟɦɢ ɪɢɫ. 4.19 ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢ-
ɫɬɚɧɧɿ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ ADuCM360/ 
CM361 [52] ɡ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɦ ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɢɦ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɟɦ ɡ ɩɪɨ-
ɝɪɚɦɨɜɚɧɢɦ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɨɦ ɩɿɞɫɢɥɟɧɧɹ (PGA), ɞɜɨɦɚ 24-ɪɨɡɪɹɞɧɢ-
ɦɢ Ⱥɐɉ, ɞɜɨɦɚ ɜɛɭɞɨɜɚɧɢɦɢ ɩɪɨɝɪɚɦɨɜɚɧɢɦɢ ɞɠɟɪɟɥɚɦɢ ɫɬɪɭ-
ɦɭ ɬɚ 32-ɪɨɡɪɹɞɧɢɦɢ ɬɚɣɦɟɪɚɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ 
ɤɥɸɱɿɜ ɬɚ Ɏɇɑ. Ɏɭɧɤɰɿɹ ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ G ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɧɚ 
ɛɚɡɿ ɜɛɭɞɨɜɚɧɨɝɨ ɬɚɣɦɟɪɚ. 
 
Ɋɢɫ. 4.20. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨɝɨ ɜɿɞɯɢ-


















Ⱦɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɨɜɧɨɝɨ ɞɿɚɩɚɡɨɧɭ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɢɬɢ 
max.0 ȾCUUKU  ,                                (4.73) 
ɞɟ  BUU C 2.15.00 ɨɩɨɪɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ Ⱥɐɉ; max.ȾCU ɧɚɩɪɭɝɚ ɧɚ 
ɜɯɨɞɿ Ⱥɐɉ. 
ɉɪɢ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɿ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ 1max. ȾC  ɜɿɞɩɨ-
ɜɿɞɧɨ ɞɨ (4.72) ɨɬɪɢɦɚєɦɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 





Ɂɚ ɜɿɞɨɦɢɦ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦ Ck  ɩɪɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨɦɭ ɫɬɪɭɦɿ ɡɛɭɞ-
ɠɟɧɧɹ ɦɤȺI 10 , ɩɟɪɿɨɞɿ ɬɚɤɬɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚɣɦɟɪɚ ɧɫɌ 5.62  
ɬɚ 1UK  ɡ (4.71) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ. Ɍɟɨɪɟɬɢɱɧɨ ɞɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɦɨɠɟ ɡɚɛɟɡ-
ɩɟɱɢɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɎC 32min.0   ɡ ɞɢɫɤɪɟ-
ɬɧɿɫɬɸ 1 ɮɎ (ɩɪɢ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɣ ɪɨɡɪɹɞɧɨɫɬɿ Ⱥɐɉ 15 ɪɨɡɪɹɞɿɜ ɿ ɱɚɫ-
ɬɨɬɿ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ 8 ɤȽɰ). Ɉɞɧɚɤ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɬɚɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɨɛ-
ɦɟɠɭєɬɶɫɹ ɜɩɥɢɜɨɦ ɩɚɪɚɡɢɬɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ (ɤɿɧɰɟɜɢɣ ɜɯɿɞɧɢɣ 
ɨɩɿɪ PGA, ɨɩɨɪɢ ɜɢɬɨɤɭ ɤɥɸɱɿɜ ɬɚ ɿɧ.). ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɲɜɢɞ-
ɤɨɞɿɣɧɨɝɨ Ⱥɐɉ ɮɭɧɤɰɿɸ Ɏɇɑ ɪɟɚɥɿɡɨɜɭɸɬɶ ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦɢ ɡɚɫɨ-
ɛɚɦɢ. 
ɉɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱ ɜɿɞɧɨɫɧɨʀ ɡɦɿɧɢ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɨʀ єɦɧɨ-
ɫɬɿ ɜ ɧɚɩɪɭɝɭ ɧɚ ɛɚɡɿ ɞɜɨɯ ɿɧɬɟɝɪɚɬɨɪɿɜ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɢɣ ɜ ɫɟɪɿɣɧɢɯ 
ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚɯ CAV414/424 Analog Microelectronics [30, 48, 49] 
(ɪɢɫ. 4.21). ɋɬɪɭɦɢ 1I  ɬɚ 2I  ɡɚɞɚɸɬɶɫɹ ɪɟɡɢɫɬɨɪɚɦɢ 2R  ɬɚ 3R  ɿ 
ɨɩɨɪɧɨɸ ɧɚɩɪɭɝɨɸ ɈɉU , ɬɨɛɬɨ 31 RUI Ɉɉ  ɿ 22 RUI Ɉɉ  [32]. 






 ,                            (4.74) 
ɞɟ OSCU ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɬɚɤɬɨɜɨɝɨ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɚ. 
ɉɨɞɚɥɶɲɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢɰɿ ɡɚɪɹɞɿɜ єɦɧɨɫɬɟɣ ȾC  ɿ 0C  ɜ 
ɞɢɮɟɪɟɧɰɿɚɥɶɧɭ ɧɚɩɪɭɝɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɚɧɚɥɨɝɿɱɧɨ ɫɯɟɦɿ ɪɢɫ. 4.18. 


















ɫɬɿ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɿ 
CAV444 [30, 50]. ȼ ɫɯɟɦɿ ɫɩɨɱɚɬɤɭ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɧɨ-ɿɦɩɭɥɶ-
ɫɧɟ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɤɨɧɬɪɨɥɶɨɜɚɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ, ɚ ɨɬɪɢɦɚɧɢɣ ɬɚɤɬɨɜɢɣ 
ɫɢɝɧɚɥ ɞɚɥɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɜ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿ ɱɚɫɬɨɬɚ – ɧɚɩɪɭɝɚ, 
ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɹɤɨɝɨ ɮɨɪɦɭєɬɶɫɹ ɧɚɩɪɭɝɚ MCȼɂɏ CkU  . 
     ɚ) 
 ɛ) 
Ɋɢɫ. 4.21. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ єɦɧɿɫɬɶ – ɧɚɩɪɭɝɚ (ɚ) 
ɬɚ ɫɯɟɦɚ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ (ɛ) 
Ɍɚɤɢɦ ɱɢɧɨɦ, ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦ ɞɨɡɜɨ-
ɥɹє ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɛɿɥɶɲɿɫɬɶ ɬɟɯɧɿɱɧɢɯ ɡɚɞɚɱ, ɩɨɜ’ɹɡɚɧɢɯ ɡ ɤɨɧɬɪɨ-


















ɡɧɚɱɧɚ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɧɟɨɛɯɿɞɧɢɯ ɡɨɜɧɿɲɧɿɯ ɧɚɜɿɫɧɢɯ ɟɥɟɦɟɧɬɿɜ ɫɬɜɨ-
ɪɸє ɞɟɹɤɿ ɭɫɤɥɚɞɧɟɧɧɹ ɞɥɹ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ ɜɢɫɨɤɨʀ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɶ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɿ ɜ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɦɿɤɪɨɫɯɟɦɚɯ ɩɪɢɧɰɢɩɢ 
ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɦɨɠɭɬɶ ɛɭɬɢ ɭɫɩɿɲɧɨ ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚ ɛɚɡɿ ɫɭɱɚɫɧɢɯ 
ɦɿɤɪɨɤɨɧɬɪɨɥɟɪɿɜ. 
4.4. Ɇɟɬɨɞɢɤɚ  ɜɢɛɨɪɭ  ɱɚɫɬɨɬɢ  ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ  
ɫɢɝɧɚɥɿɜ  ɫɟɧɫɨɪɿɜ  ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ  ɫɢɫɬɟɦɢ  ɬɚ  
ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ  ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ  ɦɨɛɿɥьɧɢɯ  ɪɨɛɨɬɿɜ 
4.4.1. ɋɬɪɭɤɬɭɪɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɮɪɨɜɨʀ 
ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɧɨʀ ɲɢɧɢ 
ȼ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɨɞɢɧ ɫɟɧɫɨɪ ɦɨɠɟ ɛɪɚɬɢ ɭɱɚɫɬɶ ɭ 
ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɤɟɪɭɸɱɨʀ ɞɿʀ ɞɥɹ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɚ 
ɫɢɝɧɚɥ, ɳɨ ɩɨɞɚєɬɶɫɹ ɧɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɦɨɠɟ ɡɚɥɟɠɚɬɢ ɜɿɞ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɞɟɤɿɥɶɤɨɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. Ɍɚɤɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɧɟ ɞɨɡɜɨɥɹє ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɬɪɚɞɢɰɿɣɧɿ ɫɩɨɫɨɛɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ [2, 44, 46]. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, 
ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɜɜɨɞɭ-ɜɢɜɨɞɭ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɱɟɪɟɡ ɿɧɬɟɪ-
ɮɟɣɫɧɭ ɲɢɧɭ ɬɚɤɨɠ ɧɚɤɥɚɞɚɸɬɶ ɫɜɨʀ ɞɨɞɚɬɤɨɜɿ ɜɢɦɨɝɢ ɧɚ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ. Ɍɨɦɭ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɚɧɚ-
ɥɨɝɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɿ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜ ɫɢɫɬɟɦɚɯ ɆɊ 
ɦɚɸɬɶ ɜɢɛɢɪɚɬɢɫɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɿɧ-
ɬɟɪɮɟɣɫɧɨʀ ɲɢɧɢ [6, 12, 20, 35] ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫ. 4.22, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ 
ɹɤɨʀ ɜɯɨɞɹɬɶ ɨɛ’єɤɬ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɛɥɨɤɢ ɜɜɨɞɭ-ɜɢɜɨɞɭ ɞɚɧɢɯ ɿ ɤɟɪɭ-
ɜɚɧɧɹ ɬɚ ɰɢɮɪɨɜɚ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɧɚ ɲɢɧɚ. 
Ⱦɨ ɫɤɥɚɞɭ ɨɛ’єɤɬɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɯɨɞɹɬɶ ɩ ɞɚɜɚɱɿɜ (ɫɟɧɫɨɪɿɜ) ɬɚ 
m ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. ɋɢɝɧɚɥ ɤɨɠɧɨɝɨ ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ  ni 1  
ɜɜɨɞɢɬɶɫɹ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɟɪɟɞɚɜɚɥɶɧɨʀ 
ɱɚɫɬɢɧɢ ɛɥɨɤɭ ɜɜɨɞɭ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ k ɦɨɞɭɥɿɜ ɜɜɨɞɭ 
ɞɚɧɢɯ. ɋɢɝɧɚɥɢ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ  mj 1  ɜɜɨɞɹɬɶɫɹ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɛɥɨɤɭ 
ɜɢɜɨɞɭ ɞɚɧɢɯ, ɹɤɚ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɪ ɦɨɞɭɥɿɜ ɜɢɜɨɞɭ ɞɚɧɢɯ. 
Ȼɥɨɤ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɨɞɭɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɩɪɢɣɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɢɧɢ ɛɥɨɤɭ ɜɜɨɞɭ ɞɚɧɢɯ ɬɚ ɩɟɪɟɞɚɜɚ-


















ɩɪɢɫɬɪɿɣ” ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿɹ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧ-
ɫɨɪɚ ɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɭ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɚɧɚɥɨɝɨɜɢɣ 
ɫɢɝɧɚɥ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. ȼ ɨɞɧɨɤɚɧɚɥɶɧɿɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɿ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɨɰɿɧɤɢ ɬɚɤɢɯ ɩɪɨɰɟɫɿɜ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɜɢɛɿɪ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
[42, 44, 46]. Ɉɞɧɚɤ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɪɢɫ. 4.22 ɨɰɿɧɤɚ ɦɚє ɩɪɨ-
ɜɨɞɢɬɢɫɹ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɫɢɫɬɟɦɢ. 
 Ɋɢɫ. 4.22. ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ                 
ɰɢɮɪɨɜɨʀ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɧɨʀ ɲɢɧɢ 
Ɍɨɦɭ ɞɚɥɿ ɪɨɡɝɥɹɧɟɦɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɧɹ ɬɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɟ ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɩɿɞɫɭɦɤɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɹɤɿ ɮɨɪɦɭɸɬɶ ɫɢɝɧɚɥɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ m ɜɢ-
ɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɆɊ. 
4.4.2. Ɋɨɡɪɨɛɤɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ                     
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥьɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
əɤ ɩɨɤɚɡɚɧɨ ɜ [37, 38], ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɜ 
ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ 
ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɯɢɛɨɤ:  .222222 .222 ȼɂȼijȺɄjȼȼijBijijɦɟɬȼȾijHijBijȻɉij KK     (4.75) 
ȼ (4.75) ɜɜɟɞɟɧɨ ɬɚɤɿ ɩɨɡɧɚɱɟɧɧɹ:  ni ,2,1 ɧɨɦɟɪ ɫɟɧɫɨ-
ɪɚ, ɩ – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɫɟɧɫɨɪɿɜ;  mj ,2,1 ɧɨɦɟɪ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫ-
ɬɪɨɸ, m – ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ; Ȼɉij ɫɟɪɟɞɧɶɨɤɜɚɞ-
ɪɚɬɢɱɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ (ɋɄɉ) ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɟɥɢɱɢ-


















ɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ; BBij ɋɄɉ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɜɨɞɭ ɫɢɝɧɚ-
ɥɭ i-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɥɹ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ j-ɦ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɦ ɩɪɢɫɬɪɨєɦ (ɜɿɞ i-ɝɨ 
ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɨ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ); Hij ɋɄɉ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ, 
ɹɤɚ ɜɢɧɢɤɚє ɩɪɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ i-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨ-
ɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 
ȼɂȼij ɋɄɉ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɢɜɨɞɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɥɹ j-ɝɨ ɜɢ-
ɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ (ɜɿɞ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧ-
ɧɹ ɞɨ j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ); ɦɟɬȼȾij . ɦɟɬɨɞɢɱɧɚ ɩɨɯɢɛɤɚ 
ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ 
ɩɪɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ; AKj  ɋɄɉ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ; 
BijK ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɩɥɢɜɭ ɤɚɧɚɥɭ ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɧɚ j-ɢɣ ɤɚɧɚɥ ɤɟɪɭ-
ɜɚɧɧɹ, 1BijK . 
əɤɳɨ i-ɢɣ ɫɟɧɫɨɪ ɧɟ ɛɟɪɟ ɭɱɚɫɬɿ ɜ ɩɪɨɰɟɫɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝ-
ɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ, ɬɨ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɣ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɜɩɥɢɜɭ 0BijK . Ʉɨɧɤɪɟɬɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ 
ɜɩɥɢɜɭ ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ 
ɤɨɠɧɨɝɨ ɤɚɧɚɥɭ. 
ȼ ɤɨɠɧɨɦɭ ɡ mn   ɤɚɧɚɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡɝɿɞɧɨ ɡ (4.75) ɧɚɹɜɧɿ ɩɨ-
ɯɢɛɤɢ, ɹɤɿ ɧɚɩɪɹɦɭ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
[37, 44, 46]. ɉɨɯɢɛɤɚ Hij  ɜɢɡɧɚɱɚє ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢ-
ɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ Ⱦijɇf  ɩɪɢ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɿ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɫɢɝɧɚ-
ɥɿɜ, ɚ ɩɨɯɢɛɤɚ ɦɟɬȼȾij . ɜɟɥɢɱɢɧɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ȾijBf  ɩɪɢ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɿ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɍɨɞɿ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ (4.75) ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ 
ɪɢɫ. 4.22 ɜ ɧɚɣɝɿɪɲɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɟ mn 2  ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚ-
ɰɿʀ, ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɩɨɯɢɛɨɤ ɧɚɤɥɚɞɚɧɧɹ ɫɩɟɤɬɪɿɜ ɛɭɞɟ mn   ɱɚɫɬɨɬ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ⱦijɇf :  HijHȾijɇ Ff  ,                                (4.76) 
ɚ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɦɟɬɨɞɢɱɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɛɭɞɟ mn   


















 ɦɟɬȼȾijMȾijB Ff . .                             (4.77) 
ɐɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɪɨɡɝɥɹɞɚɬɢ ɩɚɪɚɦɢ:  ȾijBȾijH ff ; . Ⱦɚɥɿ 
ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɨɞɢɧ ɡ ɞɜɨɯ ɚɥɝɨɪɢɬɦɿɜ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɯ ɜ 
[11, 38]. Ɂɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ [11] ɡ ɩɚɪɢ ɱɚɫɬɨɬ ɜɢɛɢɪɚɸɬɶ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶ-
ɧɭ:  
maxmax.
; ȾijBȾijHȾij fff  , ɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɿɬɟɪɚɰɿɣɧɨɝɨ ɚɥɝɨ-
ɪɢɬɦɭ [38] ɩɪɨɜɨɞɢɬɶɫɹ ɩɟɪɟɪɨɡɩɨɞɿɥ ɩɨɯɢɛɨɤ Hij  ɿ ɦɟɬȼȾij .  ɦɿɠ 
ɫɨɛɨɸ ɞɨ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬ ȾijBȾijH ff  . 
Ʉɨɠɧɢɣ ɿ-ɢɣ ɫɟɧɫɨɪ (j-ɢɣ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ) ɜ ɝɪɚɧɢɱɧɨ-
ɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ m (ɩ) ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɡ ɹɤɢɯ ɜɢɛɢɪɚ-
єɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɚ, ɳɨ ɿ ɛɭɞɟ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨ-
ɪɚ (ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɜɢɞɚɱɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ j-ɢɣ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ). ɇɚ 
ɪɢɫ. 4.23 ɧɚɜɟɞɟɧɚ ɪɨɛɨɬɚ ɬɚɤɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ 
ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɞɥɹ ɞɨɜɿɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɹɤɚ ɨɩɢɫɭєɬɶɫɹ 

















                        (4.78) 
 Ɋɢɫ. 4.23. Ɋɨɛɨɬɚ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɞɥɹ 


















ȼɿɞɩɨɜɿɞɧɨ ɞɨ ɪɿɜɧɹɧɶ (4.78) ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɮɨɪɦɭє m 
ɤɟɪɭɸɱɢɯ ɞɿɣ ȼɉjF , ɹɤɿ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɹɤ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ m ɮɭɧ-
ɤɰɿɣ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɢɩɭ  ȾmnȾijȾȾ FFFF ,,,,, 1211  . Ⱥɪɝɭɦɟɧɬɚɦɢ 
ɮɭɧɤɰɿɣ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɫɢɝɧɚɥɢ ɩ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɚ ɡɦɿɫɬɨɜɚ ɱɚɫɬɢɧɚ ɜɢɡ-
ɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɦ ɚɥɝɨɪɢɬɦɨɦ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ⱥɧɚɥɿɡɭɸɱɢ 
ɤɨɠɧɭ ɮɭɧɤɰɿɸ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɜɫɬɚɧɨɜɥɸɸɬɶ ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 
ɜɩɥɢɜɭ BijK . Ʉɨɠɧɢɣ ɡɜ'ɹɡɨɤ ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɡ j-ɢɦ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɦ ɩɪɢ-
ɫɬɪɨєɦ ɦɚє ɡɚɞɚɱɭ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɯɢɛɨɤ, ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɦ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ 
ɹɤɨʀ є ɡɧɚɯɨɞɠɟɧɧɹ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ȾijHf  ɬɚ ȾijBf  ɡɚ 
ɦɟɬɨɞɢɤɚɦɢ, ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɢɦɢ ɜ ɪɨɛɨɬɚɯ [2, 11, 38]. 
Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ ɤɨɠɧɢɣ ɿ-ɢɣ 
ɫɟɧɫɨɪ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɹɤɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨ-
ɜɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɛɭɞɟ ɦɚɬɢ 
ɤɨɠɧɢɣ j-ɢɣ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɣ ɩɪɢɫɬɪɿɣ, ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɿɜ, 
ɫɢɝɧɚɥɢ ɹɤɢɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɤɟɪɭɸɱɨʀ ɞɿʀ. 
ɉɿɞɫɭɦɤɨɜɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɚɛɨ 
j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ ( ȾijHf  ɿ ȾijBf ) ɛɭɞɭɬɶ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ɦɚ-
ɤɫɢɦɚɥɶɧɢɦ ɱɚɫɬɨɬɚɦ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɡ ɭɫɿɯ ɨɬɪɢɦɚɧɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɥɹ 
ɿ-ɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɚɛɨ j-ɝɨ ɜɢɤɨɧɚɜɱɨɝɨ ɩɪɢɫɬɪɨɸ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɪɟɚɥɿ-













































ɉɨɬɪɿɛɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɤɚɧɚɥɭ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣ-
ɫɭ ɜɜɨɞɭ-ɜɢɜɨɞɭ ɞɥɹ ɜɜɨɞɭ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɩ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɜɢɜɨɞɭ ɫɢɝɧɚ-
ɥɿɜ ɞɥɹ m ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ f  ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɫɭɦɨɸ ɱɚɫɬɨɬ 





























ɉɪɢ ɰɶɨɦɭ ɫɭɦɚɪɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ Ⱦf  ɮɚɤɬɢɱɧɨ є 
ɬɚɤɬɨɜɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɪɨɛɨɬɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚє 
ɩɨɬɪɿɛɧɭ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɲɜɢɞɤɿɫɬɶ ɜɜɨɞɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɰɢɮɪɨɜɿɣ ɫɢ-





ɐ fɌ  , ɩɪɨɬɹɝɨɦ ɹɤɨɝɨ ɛɭɞɭɬɶ ɩɪɢɣɧɹɬɿ 
ɰɢɮɪɨɜɿ ɫɢɝɧɚɥɢ ɜɿɞ ɭɫɿɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ. Ɍɪɢɜɚɥɿɫɬɶ ɰɢɤɥɭ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ 
ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧɫɨɪɚ ɡ ɦɿɧɿɦɚɥɶ-
ɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ min.ȾiHf , ɚ ɩɿɞ ɱɚɫ ɰɢɤɥɭ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɰɟɣ ɫɟɧɫɨɪ 
ɛɭɞɟ ɨɩɢɬɚɧɢɣ ɬɿɥɶɤɢ ɨɞɢɧ ɪɚɡ. 
əɤɳɨ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɜɫɿɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɨɞɧɚɤɨɜɿ 
( max.min. ȾiHȾiH ff  ), ɬɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɜɨɞɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ є ɰɢɤɥɿɱɧɢɦ. 
əɤɳɨ max.min. ȾiHȾiH ff  , ɬɨ ɬɚɤɢɣ ɚɥɝɨɪɢɬɦ ɜɜɨɞɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ є 
ɩɪɨɝɪɚɦɧɢɦ, ɩɪɢ ɹɤɨɦɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɬɚɤɬɿɜ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɰɢɤɥɿ l  















.                  (4.81) 
Ɉɫɨɛɥɢɜɿɫɬɸ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ є ɬɟ, ɳɨ ɨɤɪɟɦɿ ɫɟɧɫɨ-
ɪɢ ɜ ɰɢɤɥɿ ɨɩɢɬɭɸɬɶɫɹ ɞɟɤɿɥɶɤɚ ɪɚɡɿɜ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɨɩɢɬɭ-





l  . ȼ ɞɚɧɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɧɟɨɛɯɿ-









ɉɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɪɨɝɪɚɦɧɨɝɨ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɢɦ є ɞɨ-
ɞɚɬɤɨɜɟ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɩɨɬɪɿɛɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɜɨɞɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɜ ɰɢɮɪɨ-
ɜɭ ɫɢɫɬɟɦɭ ɤɨɧɬɪɨɥɸ ɬɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɳɨ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ ɡ ɞɜɨɦɚ ɩɪɨɰɟ-
ɫɚɦɢ [35]: 
- ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹɦ ɱɢɫɥɚ ɨɩɢɬɭɜɚɧɶ ɜ ɰɢɤɥɿ ɞɨ ɰɿɥɨɝɨ  1Ⱦf ; 
- ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹɦ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɰɢɤɥɿ  2Ⱦf . 





























l ,                                 (4.82) 
ɞɟ ɨɩɟɪɚɬɨɪ    ɨɡɧɚɱɚє, ɳɨ ɛɟɪɟɬɶɫɹ ɧɚɣɛɥɢɠɱɟ ɛɿɥɶɲɟ ɰɿɥɟ 








11 .                                     (4.83) 
ɐɟ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɬɨɝɨ, ɳɨ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɨɛɨɬɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪ-
ɮɟɣɫɭ ɞɥɹ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɩ ɫɟɧɫɨɪɿɜ Ⱦf  ɡɛɿɥɶɲɢɬɶɫɹ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ 








1min.1 .                             (4.84) 
Ɂ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɶ (4.82) ɬɚ (4.84) ɨɬɪɢɦɭєɦɨ ɨɛɦɟɠɟɧɧɹ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɦɨɠɥɢɜɨɝɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɜ ɚɧɚ-
ɥɨɝɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɿ: min.1 ȾiHȾȾ fnff   . ȱɦɩɭɥɶɫɢ ɨɩɢɬɭɜɚɧ-
ɧɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜ ɰɢɤɥɿ ɦɚɸɬɶ ɛɭɬɢ ɪɨɡɬɚɲɨɜɚɧɿ ɱɟɪɟɡ ɨɞɧɚ-








                  (4.85) 
əɤɳɨ ɭɦɨɜɚ (4.85) ɧɟ ɜɢɤɨɧɭєɬɶɫɹ, ɬɨ ɨɤɪɟɦɿ ɿɧɬɟɪɜɚɥɢ ɨɩɢ-
ɬɭɜɚɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɰɢɤɥɭ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɤɨɪɢɝɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɩɪɢ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɿ 2Ⱦf . 
ɉɪɨɛɥɟɦɚ ɫɬɜɨɪɟɧɧɹ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ ɜ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɿ ɩɨɥɹɝɚє ɜ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɿ ɤɨɦɛɿɧɚɬɨ-
ɪɧɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɩɨɜɧɨɝɨ ɩɟɪɟɛɨɪɭ ɭɫɿɯ ɦɨɠɥɢɜɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ. Ɉɞɧɚɤ 
ɧɚɜɿɬɶ ɞɥɹ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɧɟɜɟɥɢɤɨʀ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɱɚɫɬɨ ɬɚɤɢɣ 
ɩɿɞɯɿɞ є ɧɟɩɪɢɞɚɬɧɢɦ ɱɟɪɟɡ ɜɟɥɢɤɟ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɟ ɧɚɜɚɧɬɚɠɟɧɧɹ 
ɬɚ ɫɤɥɚɞɧɟ ɥɨɝɿɱɧɟ ɨɩɢɫɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ. 
4.4.3. ɉɪɚɤɬɢɱɧɟ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚɞɚɱɿ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɦɨɛɿɥьɧɨɝɨ ɪɨɛɨɬɚ 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɩɨɤɚɡɚɥɢ, ɳɨ ɫɩɟɰɿɚɥɶɧɟ 


















ɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜɜɨɞɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɩɿɫɥɹ ɩɪɨ-
ɰɟɞɭɪɢ ɩɪɢɜɟɞɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɨɩɢɬɭɜɚɧɶ ɜ ɰɢɤɥɿ ɞɨ ɰɿɥɢɯ ɱɢɫɟɥ, 
ɧɚɛɥɢɠɚɸɱɢ ʀʀ ɞɨ Ⱦf . ɉɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɬɚɤɨɝɨ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɧɟɨɛɯɿɞ-
ɧɨ ɡɛɿɥɶɲɭɜɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ min.ȾiHf  ɡ ɞɟɹɤɢɦ ɤɪɨɤɨɦ, ɨɞɧɚɤ ɲɬɭɱɧɟ 








ȼ ɬɚɛɥ. 4.1 ɧɚɜɟɞɟɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
1Ⱦf  ɞɥɹ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɡ ɫɿɦɨɦɚ ɫɟɧɫɨɪɚɦɢ (ɩɨ ɬɪɢ ɚɤɫɟ-
ɥɟɪɨɦɟɬɪɢ ɬɚ ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ ɡɚ ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɢɦɢ ɨɫɹɦɢ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɜɢɫɨɬɨ-
ɦɿɪ) ɩɪɢ ɪɿɡɧɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ min.ȾiHf  [35]. Ⱦɥɹ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɩɪɢɣɦɚ-
єɦɨ ɬɚɤɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɟɧɫɨɪɿɜ: Ƚɰf HȾ 151  ; 
Ƚɰf HȾ 252  ; Ƚɰf HȾ 273  ; Ƚɰf HȾ 314  ; Ƚɰf HȾ 355  ; 
Ƚɰf HȾ 406  ; Ƚɰf HȾ 607  . 







 ɜɿɞ minf , ɧɚ 






 1 . Ɉɩɬɢɦɚɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɨɬɪɢɦɭɸɬɶ ɩɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɡɚ ɭɦɨɜɢ 
ȾiHff  5.0min  ɩɪɢ ɿ > 1. ɉɚɪɚɦɟɬɪɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ, ɹɤɿ 
ɜɿɞɩɨɜɿɞɚɸɬɶ ɰɢɦ ɦɿɧɿɦɭɦɚɦ, ɜɜɚɠɚɸɬɶ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɛɥɢɡɶɤɢɦɢ 
ɞɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɯ. ȼ ɬɚɛɥ. 4.1 ɰɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ minf  ɜɢɞɿɥɟɧɿ ɠɢɪɧɢɦ 
ɲɪɢɮɬɨɦ. Ⱦɥɹ ɩɪɢɣɧɹɬɬɹ ɪɿɲɟɧɧɹ ɩɪɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɬɢ ɡɚɞɚɱɭ ɫɤɥɚɞɚɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɨɩɢɬɭ-
ɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɢɞɿɥɟɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ. 
ɉɪɨɰɟɞɭɪɚ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɰɢɤ-
ɥɭ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɨɛɨɬɢ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪ-




l 1  ɧɟ є ɰɿɥɢɦ 
ɱɢɫɥɨɦ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɿ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ ɿɦɩɭɥɶɫ ɜ ɩɪɨɝɪɚɦɿ 
ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɡɦɿɳɭɜɚɬɢ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɝɨ ɦɿɫɰɹ ɬɨɦɭ, ɳɨ ɜɨɧɨ ɡɚɣ-



















Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɪɚɯɭɧɤɭ ɬɚɤɬɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɪɨɛɨɬɢ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɹɤ 
ɮɭɧɤɰɿʀ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 


















































 1  l  
1 15 1 2 2 3 3 3 4 233 270 1.159 18 
2 15.5 1 2 2 2 3 3 4 233 263.5 1.131 17 
3 16 1 2 2 2 3 3 4 233 272 1.167 17 
4 16.5 1 2 2 2 3 3 4 233 280.5 1.204 17 
5 17 1 2 2 2 3 3 4 233 289 1.24 17 
6 18 1 2 2 2 2 3 4 233 288 1.236 16 
7 19 1 2 2 2 2 3 4 233 304 1.305 16 
8 20 1 2 2 2 2 2 3 233 280 1.202 14 
9 30 1 1 1 2 2 2 2 233 330 1.416 11 
10 60 1 1 1 1 1 1 1 233 420 1.806 7 
 
Ɋɢɫ. 4.24. Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɬɚɤɬɨɜɢɯ ɱɚɫɬɨɬ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɜɿɞ ɡɧɚɱɟɧɧɹ 
ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 





















  12  ɨɬɪɢ-


















ɨɫɬɚɧɧɶɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɪɨɡɩɨɞɿɥɹєɬɶɫɹ ɜ ɰɢɤɥɿ ɛɟɡ ɜɬɪɚɬ. 
Ɋɨɡɜ’ɹɡɨɤ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɚɪɿ-
ɚɧɬɿɜ №1 ɩɪɢ 18l , №2 ɩɪɢ 17l , №6 ɩɪɢ 16l  ɿ №8 ɩɪɢ 
14l  ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɢɣ ɧɚ ɪɢɫ. 4.17, ɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ 
ɰɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ – ɜ ɬɚɛɥ. 4.2 [35]. 
 Ɋɢɫ. 4.25. Ɋɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ:                                    
ɚ) – ɜɚɪɿɚɧɬ №1; ɛ) – ɜɚɪɿɚɧɬ №2; ɜ) – ɜɚɪɿɚɧɬ №6; ɝ) – ɜɚɪɿɚɧɬ №8 
Ɂ ɬɚɛɥ. 4.2 ɜɢɯɨɞɢɬɶ, ɳɨ ɜɚɪɿɚɧɬ №1 ɞɥɹ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ 
ɩɨɬɪɟɛɭє ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɜ 1.33 ɪɚɡɢ, ɜɚɪɿɚɧɬ №2 
– ɜ 1.18 ɪɚɡɢ, ɜɚɪɿɚɧɬ №6 – ɜ 1.13 ɪɚɡɢ, ɚ ɜɚɪɿɚɧɬ №8 – ɜ 1.14 ɪɚ-
ɡɢ. Ⱦɥɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ №9 ɿ №10 ɩɪɨɝɪɚɦɚ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɪɨɡɦɿɳɭєɬɶɫɹ 








f . Ɉɬɪɢɦɚɧɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɡɚ-
ɞɚɱɿ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɰɢɤɥɭ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿɹ ɡɚɧɟɫɟɧɚ ɜ 
ɬɚɛɥ. 4.3, ɜ ɹɤɿɣ ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɜɢɞɿɥɟɧɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ. 
ɇɚ ɝɪɚɮɿɤɭ (ɪɢɫ. 4.24) ɧɚɜɟɞɟɧɿ ɡɚɝɚɥɶɧɿ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɮɨɪɦɭ-








 , ɧɚɹɜɧɢɦ є ɦɿɧɿɦɭɦ ɮɭɧɤɰɿʀ. ȼɚɪɿɚɧɬɢ ɮɨɪɦɭɜɚɧ-


















ɛɭɞɭɬɶ ɛɥɢɡɶɤɢɦɢ ɞɨ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨʀ. 
Ɂ ɬɚɛɥ. 4.3 ɬɚ ɝɪɚɮɿɤɿɜ ɪɢɫ. 4.24 ɦɨɠɧɚ ɡɪɨɛɢɬɢ ɜɢɫɧɨɜɨɤ, ɳɨ 
ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɨɫɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ №2 ɬɚ №8 ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɪɿɜɧɨɰɿɧɧɿ. Ɍɨɦɭ 
ɦɨɠɧɚ ɪɟɤɨɦɟɧɞɭɜɚɬɢ ɜɢɛɪɚɬɢ ɜɚɪɿɚɧɬ №8, ɹɤɢɣ ɦɚє ɦɟɧɲɭ ɤɿɥɶ-
ɤɿɫɬɶ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ (14 ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ) ɬɚ ɛɿɥɶɲ ɧɚɨɱɧɭ ɩɪɨɝ-
ɪɚɦɭ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɰɢɤɥɭ. 
Ɍɚɛɥɢɰɹ 4.2 
Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɞɥɹ ɪɿɡɧɢɯ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ                             


















ɪɚ ɜ ɬɚɤɬɚɯ 





















 ɞɥɹ      
ɜɿɞɩɨɜɿɞɧɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ 
№1 №2 №6 №8 №1 №2 №6 №8 №1 №2 №6 №8 
7 4.5 4.25 4 4.67 5 5 4 5 1.11 1.18 1 1.07 
6 6 5.67 5.33 7 6 6 6 7 1 1.06 1.13 1 
5 6 5.67 8 7 6 6 8 7 1 1.06 1 1 
4 6 8.5 8 7 8 9 8 8 1.33 1.06 1 1.14 
3 9 8.5 8 7 12 9 9 7 1.33 1.06 1.125 1 
2 9 8.5 8 7 12 10 9 8 1.33 1.18 1.125 1.14 
1 18 17 16 14 18 17 16 14 1 1 1 1 
ȼ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ №10 ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɰɢɤɥɿɱɧɨɝɨ 
ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɿ ɡɛɿɥɶ-
ɲɭєɬɶɫɹ ɭ ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɛɪɚɧɢɦ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ №8 ɭ 
1.806/1.37=1.318 ɪɚɡɢ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɪɨɡɤɢɞ ɦɿɠ minf  ɬɚ maxf  ɧɟɜɟ-
ɥɢɤɢɣ ɿ ɫɤɥɚɞɚє 4 ɪɚɡɢ. ɉɪɢ ɜɟɥɢɤɢɯ ɡɧɚɱɟɧɧɹɯ ɪɨɡɤɢɞɭ ɦɿɠ minf  
ɬɚ maxf  ɱɚɫɬɨɬɚ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ ɜ ɚɧɚɥɨɝɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɿ ɩɪɢ ɜɢɤɨ-


















ɧɿ ɡ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɦ ɜɚɪɿɚɧɬɨɦ. Ɍɨɦɭ ɧɚ ɩɪɚɤɬɢɰɿ ɨɬɪɢɦɚɧɿ ɜ (4.80) 
ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɤɨɪɟɝɭɸɬɶ: 
;21. ȾȾȾɤɨɪȾ fKKf           ;21. ȼɉȼɉȼɉɤɨɪȼɉ fKKf        (4.86) 
Ʉɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ ɭ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɿ (4.86) ɛɿɥɶɲɿ ɡɚ ɨɞɢɧɢɰɸ, ɩɪɢ 
ɰɶɨɦɭ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 1ȾK  ɬɚ 1ȼɉK  ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɩɪɨɰɟɞɭɪɨɸ ɩɪɢ-
ɜɟɞɟɧɧɹ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɤɨɦɚɧɞ ɜɜɨɞɭ-ɜɢɜɨɞɭ ɜ ɰɢɤɥɿ ɞɨ ɰɿɥɢɯ ɱɢɫɟɥ, ɚ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɢ 2ȾK  ɿ 2ȼɉK ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɸ ɪɿɜɧɨɦɿɪɧɨɝɨ ɪɨɡɦɿɳɟɧ-
ɧɹ ɤɨɦɚɧɞ ɜɜɨɞɭ-ɜɢɜɨɞɭ ɜɫɟɪɟɞɢɧɿ ɰɢɤɥɭ. Ʉɨɪɟɝɭɜɚɧɧɹ ɩɨɜ’ɹɡɚɧɨ 



















f  ɞɥɹ ɤɨɠ-




ɉɿɞɫɭɦɤɨɜɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɧɬɿɜ ɪɨɡɦɿɳɟɧɧɹ ɩɪɨɝɪɚɦɢ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ 






























































 2  
1 15 1 2 2 3 3 3 4 1.159 18 1.33 1.541 
2 15.5 1 2 2 2 3 3 4 1.131 17 1.18 1.335 
6 18 1 2 2 2 2 3 4 1.236 16 1.13 1.397 
8 20 1 2 2 2 2 2 3 1.202 14 1.14 1.37 
9 30 1 1 1 2 2 2 2 1.416 11 1 1.416 
10 60 1 1 1 1 1 1 1 1.806 7 1 1.806 
ȼɪɚɯɭɜɚɧɧɹ ɡɚɡɧɚɱɟɧɢɯ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ ɦɨɠɟ ɜ ɨɤɪɟɦɢɯ ɜɢɩɚɞ-
ɤɚɯ ɩɪɢɜɟɫɬɢ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɧɚ (60…80)%. 
Ⱦɥɹ ɧɨɪɦɚɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɿ ɜɿɞɥɿɤɢ ɜɫɿɯ ɩ 
ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɦɨɞɭɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɦɚɸɬɶ 
ɛɭɬɢ ɫɢɧɯɪɨɧɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɦɚɬɢ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ȾHf , ɚ ɬɚɤɨɠ ɫɢɧɮɚɡɧɢɦɢ, ɬɨɛɬɨ ɦɚɬɢ ɨɞɢɧ ɿ ɬɨɣ ɫɚɦɢɣ ɱɚɫ ɜɡɹɬ-
ɬɹ ɜɿɞɥɿɤɭ. ɋɩɿɥɶɧɨɸ ɞɥɹ ɜɫɿɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɛɭɞɟ ɱɚɫɬɨɬɚ 
ɫɟɧɫɨɪɚ, ɳɨ ɦɚє ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ:   .,,


















4.4.4. Ɋɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿʀ ɳɨɞɨ ɜɢɛɨɪɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
ɉɪɢ ɜɢɛɨɪɿ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɦɨɠɥɢɜɿ ɞɜɚ ɜɚɪɿɚɧɬɢ: ɚɛɨ 
ɜɫɿ ɩ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɦɚɸɬɶ ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ȾHf , ɚɛɨ 
ɤɨɠɧɢɣ ɫɟɧɫɨɪ ɦɚє ɜɥɚɫɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɞɢɫɤɪɟɞɢɬɚɰɿʀ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ 
ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɿɜ 1ȾK  ɬɚ 2ȾK . 
Ɉɞɧɚɤ ɜ ɞɪɭɝɨɦɭ ɜɚɪɿɚɧɬɿ ɞɨ ɩɨɞɚɱɿ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɜ ɦɨ-
ɞɭɥɶ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɩɟɪɟɞɢɫɤɪɟɬɢ-
ɡɚɰɿɹ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɨɩɟɪɚɰɿʀ ɩɪɨ-
ɦɿɠɧɨɝɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɧɟɞɨɫɬɚɬɧɿɯ ɜɿɞɥɿɤɿɜ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ 
ɩɪɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿʀ ɚɛɨ ɿɧɬɟɪɩɨɥɹɰɿʀ ɡ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹɦ ɧɨɜɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ȾHf . ɐɢɮɪɨɜɢɣ ɫɢɝɧɚɥ 
ɫɟɧɫɨɪɚ ɡ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɱɚɫɬɨɬɨɸ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ȾHf  ɩɨɞɚєɬɶɫɹ 
ɧɚ ɜɯɿɞ ɦɨɞɭɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɛɟɡ ɡɦɿɧɢ, ɜ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɿ ɱɨɝɨ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɞɚɧɨɝɨ ɦɨɞɭɥɹ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝ-
ɧɚɥɿɜ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɛɭɞɟ ɞɨɪɿɜɧɸɜɚɬɢ ȾHf . 
Ɉɛɢɞɜɚ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɿ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɦɚɸɬɶ ɹɤ ɩɟɪɟɜɚɝɢ, ɬɚɤ ɿ ɧɟɞɨɥɿ-
ɤɢ. ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɩɟɪɲɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ є ɩɪɨɫɬɨɬɚ ɜɢɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ 
ɪɿɜɧɨɫɬɿ ɱɚɫɬɨɬ, ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ – ɜɢɫɨɤɚ ɩɨɬɪɿɛɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɨɛɨɬɢ 
ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɜɜɨɞɭ-ɜɢɜɨɞɭ, ɹɤɚ ɦɨɠɟ ɜ ɪɚɡɢ ɩɟɪɟɜɢɳɭ-
ɜɚɬɢ ɩɨɩɟɪɟɞɧɸ ɫɭɦɚɪɧɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɭɫɿɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
(4.80). ɉɟɪɟɜɚɝɨɸ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɚɪɿɚɧɬɭ є ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɪɨɛɨɬɢ 
ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫɭ ɜɜɨɞɭ-ɜɢɜɨɞɭ, ɚ ɧɟɞɨɥɿɤɨɦ – ɧɟɨɛɯɿɞɧɿɫɬɶ 
ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɨɩɟɪɚɰɿɣ ɰɢɮɪɨɜɨɝɨ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɩɪɢɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɞɨɞɚɬɤɨɜɨʀ ɡɚɬɪɢɦɤɢ ɫɢɝɧɚ-
ɥɭ ɬɚ ɡɛɿɥɶɲɭє ɩɨɯɢɛɤɭ ɩɪɨɰɟɞɭɪɢ ɜɜɨɞɭ ɫɢɝɧɚɥɭ [35]. 
Ɉɞɧɚɤ ɜ ɨɞɧɨɦɭ ɨɤɪɟɦɨɦɭ ɜɢɩɚɞɤɭ ɰɟɣ ɧɟɞɨɥɿɤ ɞɪɭɝɨɝɨ ɜɚ-
ɪɿɚɧɬɭ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɥɸɱɢɬɢ. əɤɳɨ ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɞɥɹ ɜɿɞɧɨɜ-
ɥɟɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶɫɹ ɩɨɥɿɧɨ-
ɦɢ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɿ ɫɢɝɧɚɥɿɜ 
ɡ ɦɟɬɨɸ ɩɟɪɟɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɦɨɞɭɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɬɚɤɨɠ ɞɨɰɿɥɶɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿɸ ɧɭ-
ɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ, ɹɤɚ ɩɪɚɤɬɢɱɧɨ ɧɟ ɩɨɬɪɟɛɭє ɞɨɞɚɬɤɨɜɢɯ ɩɪɨɝɪɚ-


















ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɪɭɝɢɣ ɜɚɪɿɚɧɬ ɜɢɛɨɪɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɡ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ɟɤɫɬɪɚɩɨɥɹɰɿʀ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɩɨɪɹɞɤɭ ɞɥɹ ɩɪɨɦɿɠɧɨɝɨ 
ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɰɢɮɪɨɜɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɦɨɞɭɥɹ ɪɟɚɥɿ-
ɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɦɚє ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɭ ɫɭɦɚɪɧɭ ɋɄɉ. 
ȼɢɫɧɨɜɤɢ  ɞɨ  ɪɨɡɞɿɥɭ  4 
1. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɢɣ ɧɭɥɶɨɜɢɣ 
ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɆɊ, ɡɝɿɞɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɟɧɧɹ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɱɚɫɬɨɬɭ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɢ ɜɢɞɿɥɟɧɧɿ ɪɿɡɧɢɰɟɜɨʀ 
ɱɚɫɬɨɬɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɞɜɨɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɢɯ ɜɯɨɞɹɬɶ єɦɧɨ-
ɫɬɿ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ (ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɚɛɨ ɝɿɪɨɫɤɨɩɿɜ). 
2. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɯɟɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ єɦɧɨɫɬɿ ɜ ɱɚɫɬɨɬɭ, ɹɤɿ 
ɪɟɚɥɿɡɨɜɚɧɿ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɨɝɨ ɧɭɥɶɨɜɨɝɨ ɦɟɬɨɞɭ. Ɋɿɡɧɢɰɟ-
ɜɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɫɨɤɭ 
ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɛɟɡ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɡɚɪɹɞɨɜɢɯ ɩɿɞɫɢɥɸɜɚɱɿɜ, 
ɳɨ ɩɿɞɜɢɳɭє ɫɬɿɣɤɿɫɬɶ ɫɯɟɦɢ ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɲɭɦɿɜ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɞɜɨɯ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ 
ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɱɚɫɬɤɨɜɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ ɜɢɯɿɞɧɨʀ 
ɱɚɫɬɨɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɲɢɪɸє ɞɿɚɩɚɡɨɧ ɪɨɛɨɱɢɯ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 
ɨɛɪɨɛɤɢ. Ɍɚɤɨɠ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɱɚɫɬɨɬɢ ɜ 
ɧɚɩɪɭɝɭ, ɹɤɢɣ ɦɚє ɜɢɫɨɤɭ ɥɿɧɿɣɧɿɫɬɶ ɜ ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɱɚɫɬɨɬ ɞɨ 1 ɆȽɰ. 
3. ɉɪɨɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɫɯɟɦ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɛ-
ɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ, ɹɤɟ ɩɿɞɬɜɟɪɞɢɥɨ ɦɨɠɥɢɜɿɫɬɶ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɪɿɡ-
ɧɢɰɟɜɨɝɨ ɩɪɢɧɰɢɩɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɞɥɹ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ. 
4. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚ-
ɧɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ (ɩɚɪɚɥɟɥɶɧɢɯ 
ɬɚ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɢɯ) ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚɱɢɬɢ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɭɬɚ ɮɚɡɨɜɨ-
ɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟ-
ɬɜɨɪɸɜɚɱɚ (ɪɢɫ. 4.7 – ɪɢɫ. 4.9) ɬɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɰɢɯ ɧɚɩ-
ɪɭɝ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɿ ɫɯɟɦɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɡɚɯɢɳɟɧɿ 
ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɍɤɪɚʀɧɢ №57135 ɬɚ №57836. 
5. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚ-
ɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɬɚ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ 
ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ 


















ɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɢɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɚɠɚɧɨ ɧɚɛɥɢɠɚɬɢ ɡɧɚ-
ɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ 1  ɬɚ 2 , ɧɚ ɹɤɢɯ ɩɪɨɜɨɞɹɬɶɫɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ, ɞɨ ɪɟ-
ɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ 0  (ɩɪɢ 01 9.0    ɿ 02 1.1      25.00  , 
ɚ ɩɪɢ 01 6.0    ɬɚ 02 5.1      7.10  ), ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɫɦɭ-
ɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ ɛɚɠɚɧɨ ɜɢɛɢɪɚɬɢ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ 1  ɬɚ 2  ɡ ɪɨ-
ɡɪɚɯɭɧɤɭ   012 6.04.0    (ɩɪɢ 01 9.0    ɬɚ 02 1.1    
  1.22  , ɚ ɩɪɢ 01 75.0    ɬɚ 02 25.1      45.12  ), ɚ 
ɱɚɫɬɨɬɢ 1  ɿ 2  ɦɚɸɬɶ ɡɧɚɯɨɞɢɬɢɫɶ ɧɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɥɿɧɿɣɧɿɣ ɞɿɥɹɧɰɿ 
Ɏɑɏ, ɬɨɛɬɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɦɚє ɡɚɛɟɡɩɟɱɭɜɚɬɢɫɹ ɜɢ-
ɤɨɧɚɧɧɹ ɭɦɨɜɢ   .70021   ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɢɯ ȼɉ ɪɨɡɪɨ-
ɛɥɟɧɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɭ ɫɯɟɦɭ ɚɦɩɥɿɬɭɞɧɨ-ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɚ ɟɤɜɿ-
ɜɚɥɟɧɬɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ. 
6. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɣ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɡɝɿɞ-
ɧɨ ɡ ɹɤɢɦ ɚɦɩɥɿɬɭɞɚ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ ɩɟ-
ɪɟɬɜɨɪɸєɬɶɫɹ ɜ ɱɚɫɨɜɢɣ ɿɧɬɟɪɜɚɥ, ɳɨ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɦɨɦɟɧɬɚɦɢ 
ɩɟɪɟɯɨɞɭ ɝɚɪɦɨɧɿɱɧɨɝɨ ɫɢɝɧɚɥɭ ɱɟɪɟɡ ɮɿɤɫɨɜɚɧɿ ɪɿɜɧɿ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, 
ɳɨ ɞɚɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɧɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, ɩɪɢ ɰɶɨ-
ɦɭ ɩɨɯɢɛɤɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿɜ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜ-
ɧɨɦɭ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ (ɚɛɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ) ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚ-
ɥɿɜ (ɿɦɩɭɥɶɫɧɢɯ ɩɨɫɥɿɞɨɜɧɨɫɬɟɣ). 
7. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɚ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ ɦɨɞɭɥɹ-
ɬɨɪɚ, ɜ ɹɤɿɣ ɹɤ ɮɿɤɫɨɜɚɧɚ ɜɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɧɚɩ-
ɪɭɝɚ ɡɛɭɞɠɟɧɧɹ, ɚ ɜɢɯɿɞɧɢɣ ɤɨɞ ɜɿɞɩɨɜɿɞɚє ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɸ єɦ-
ɧɨɫɬɿ ɫɟɧɫɨɪɚ ɬɚ ɨɩɨɪɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ. Ɍɚɤɢɣ ɧɨɜɢɣ ɩɿɞɯɿɞ ɪɟɚɥɿɡɭє 
ɩɪɹɦɟ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɨ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨ-
ɪɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɨɡɞɿɥɨɜɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ, ɬɨɱɧɨɫ-
ɬɿ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ʉɪɿɦ ɬɨɝɨ, ɬɚɤɢɣ ɿɧɬɟɪɮɟɣɫ ɧɟɱɭɬ-
ɥɢɜɢɣ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ єɦɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɜɢɜɨɞɚɦɢ ɫɟɧɫɨɪɚ ɬɚ ɫɩɿɥɶɧɢɦ 
ɩɪɨɜɨɞɨɦ ɚɛɨ ɞɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɬɨɤɭ ɧɚ ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɜɿɞ. 
8. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɫɯɟɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɥɹ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɿɞ 


















ɫɯɟɦ AD7745/AD7746 ɿ AD7747 ɮɿɪɦɢ Analog Devices ɬɚ CAV414/ 
424 ɮɿɪɦɢ Analog Microelectronics, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚ-
ɥɨɝɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ ADuCM360/CM361 ɮɿɪɦɢ ARM Limited. 
9. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɛɨɪɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚ-
ɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜ-
ɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. ɉɨɬɟɧɰɿɣɧɨ ɫɢɫɬɟɦɚ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɹɤɨʀ 
ɜɯɨɞɹɬɶ ɩ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɬ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɦɨɠɟ ɦɚɬɢ mn   
ɤɚɧɚɥɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ɉɫɧɨɜɨɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɞɨ ɜɢɡɧɚɱɟɧ-
ɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ є ɜɢɤɨɪɢɫ-
ɬɚɧɧɹ ɞɜɨɯ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɹɤɿ ɦɨɠɧɚ ɜɫɬɚɧɨɜɢɬɢ ɜ ɤɨɠɧɨ-
ɦɭ ɡ mn   ɤɚɧɚɥɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ: Ⱦijɇf  ɿ ȾijBf , ɹɤɿ ɜɢɡɧɚɱɚɸɬɶɫɹ ɡɚ ɪɟ-
ɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɹɦɨʀ ɡɚɞɚɱɿ ɪɨɡɩɨɞɿɥɭ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨ ɩɨɯɢɛɤɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ – ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɞɥɹ ɤɨɠɧɨɝɨ ɡ mn   ɤɚ-
ɧɚɥɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. Ʉɿɥɶɤɿɫɬɶ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɤɨɠɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ 
ɞɨɪɿɜɧɸє ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɡɚ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɸ ɫɢɫɬɟɦɢ 
ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ, ɧɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɹɤɢɯ ɜɩɥɢɜɚє ɫɢɝ-
ɧɚɥ ɞɚɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ, ɚ ɱɚɫɬɨɬɚ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɢ-
ɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨɸ ɡ ɰɢɯ ɱɚɫɬɨɬ. 
10. Ɂɚ ɞɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɿɞɧɨɫɧɨ ɧɟ-
ɨɛɯɿɞɧɨʀ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɩɨɯɢɛɤɢ ɞɢɫ-
ɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ-ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɭɦɨɜ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. ɒɬɭɱɧɟ 
ɡɚɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє 
ɨɬɪɢɦɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɭ ɩɪɨɝɪɚɦɭ ɨɩɢɬɭɜɚɧɧɹ. ɇɚ ɜɯɨɞɿ ɦɨɞɭɥɹ ɪɟ-
ɚɥɿɡɚɰɿʀ ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨ, ɳɨɛ ɜɫɿ ɫɟɧɫɨɪɢ ɦɚɥɢ 
ɨɞɧɚɤɨɜɭ ɱɚɫɬɨɬɭ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭєɬɶɫɹ ɚɛɨ ɡɚɞɚɜɚɧ-
ɧɹɦ ɜɫɿɦ ɫɟɧɫɨɪɚɦ ɦɚɤɫɢɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ, ɚɛɨ ɩɪɢ 
ɩɪɨɦɿɠɧɨɦɭ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɿ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɧɚ ɜɯɨɞɿ ɦɨɞɭɥɹ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ. 
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1. ɉɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɜɿɞɨɦɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨ-
ɪɟɧɧɹ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨɝɨ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɸ ɞɚɧɢɯ  ɦɟɬɨɞɿɜ. 
Ɋɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɨɫɧɨɜɧɿ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɿ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɿɜ ɬɚ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɨ ɩɨɪɿɜɧɹɥɶɧɢɣ ɚɧɚɥɿɡ ɪɿɡɧɢɯ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɞɥɹ ɦɨɛɿɥɶɧɨʀ ɪɨɛɨɬɨɬɟɯɧɿɤɢ ɧɚɣ-
ɤɪɚɳɢɦɢ ɧɚ ɞɚɧɢɣ ɱɚɫ ɡɚ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɚɦɢ є ɩɨɜɟɪɯɧɟɜɿ єɦɧɿɫɧɿ 
ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɢ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɿ ɨɝɥɹɞɭ ɫɭɱɚɫɧɨɝɨ ɫɬɚɧɭ ɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ 
ɜɢɪɨɛɧɢɰɬɜɚ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ʀɯ ɤɥɚɫɢɮɿɤɚɰɿɹ. 
2. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɩɥɢɜ ɞɟɫɬɚɛɿɥɿɡɭɸɱɢɯ ɮɚɤɬɨɪɿɜ, ɬɚɤɢɯ ɹɤ 
ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɿ ɮɚɤɬɨɪɢ (ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, ɬɢɫɤ, ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ), ɲɭɦɢ, ɡɚɜɚɞɢ 
ɿ ɜɿɛɪɚɰɿʀ, ɧɚ ɩɪɨɰɟɫ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɶ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɪɿɡɧɢ-
ɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɜɿɪɧɨɦɭ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɿ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫ-
ɬɟɣ ɿ ɨɫɨɛɥɢɜɨɫɬɟɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɢɯ ɞɥɹ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ 
ɆȿɆɋ, ɦɨɠɧɚ ɡɧɚɱɧɨ ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɬɟɯɧɿɱɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɩɪɢɥɚɞɨɜɨʀ 
ɫɢɫɬɟɦɢ ɆɊ, ɳɨ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɡɭɸɬɶ ɣɨɝɨ ɡɞɚɬɧɿɫɬɶ ɞɟɬɟɤɬɭɜɚɬɢ ɧɚ-
ɯɢɥ, ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ ɪɭɯɭ, ɩɨɥɨɠɟɧɧɹ, ɜɿɛɪɚɰɿɸ ɬɚ ɭɞɚɪ. 
3. Ⱦɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɆɊ 
ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɡɚɝɚɥɶɧɭ ɤɿɥɶɤɿɫɬɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ 
ɱɚɫɭ ɞɿɥɢɬɢ ɧɚ ɝɪɭɩɢ ɡ ɨɞɧɚɤɨɜɨɸ ɤɿɥɶɤɿɫɬɸ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ (ɞɜɿ ɞɥɹ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ, ɬɪɢ ɞɥɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɿ ɱɨɬɢɪɢ ɞɥɹ ɪɿɡɤɨɫɬɿ) ɿ ɡɚ ɪɟɡɭ-
ɥɶɬɚɬɚɦɢ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɤɨɞɿɜ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜ ɝɪɭɩɚɯ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɫɟɪɟ-
ɞɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɧɚ ɡɚɞɚɧɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧ-
ɬɟɪɜɚɥɿ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɿɫɬɶ ɡɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨɝɨ ɫɩɨɫɨɛɭ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɤɿɥɶɤɨ-
ɫɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɧɢɯ ɞɥɹ ɨɛɱɢɫɥɟɧɶ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ. 
4. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ ɜɩɥɢɜɭ ɪɨɛɨɱɢɯ ɭɦɨɜ 
(ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɚ) ɧɚ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɨɛɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 
ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɤɨɟɮɿɰɿєɧɬɚ ɱɭɬɥɢɜɨɫɬɿ ɡɚɫɨɛɭ ɜɢɦɿ-
ɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞ ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚɥɟɠɧɨ ɜɿɞ ɝɪɭɩɢ ɮɚɤɬɨɪɿɜ 
ɬɚ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ ɱɥɟɧɿɜ ɪɨɡɤɥɚɞɭ ɮɭɧɤɰɿʀ ɜ ɪɹɞ Ɍɟɣɥɨɪɚ. 
5. Ɂ’ɹɫɨɜɚɧɨ, ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ ɩɪɢ ɜɢ-
ɤɨɪɢɫɬɚɧɧɿ ɪɿɡɧɢɯ ɜɢɞɿɜ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɢɯ ɿ ɪɚɞɿɚɥɶɧɢɯ ɦɟɬɨɞɿɜ ɩɪɚɤ-
ɬɢɱɧɨ ɨɞɧɚɤɨɜɚ. ɋɤɥɚɞɟɧɨ ɛɸɞɠɟɬ ɩɨɯɢɛɨɤ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɫɟɜɞɨ-
ɞɚɥɶɧɨɫɬɿ, ɩɫɟɜɞɨɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɬɚ ɩɫɟɜɞɨɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɞɚɥɶɧɨɦɿɪɧɢ-
ɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɿ ɡ’ɹɫɨɜɚɧɨ ɩɨɬɟɧɰɿɣɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ʀɯ ɫɭɦɚɪɧɢɯ ɩɨɯɢ-


















6. ȼɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɭ ɦɨɞɟɥɶ, ɹɤɚ ɜɢɡɧɚɱɚє ɡɚ-
ɥɟɠɧɿɫɬɶ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɭ ɜ ɩɨɜɿɬɪɿ ɜɿɞ ɝɪɭɩɢ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ 
ɮɚɤɬɨɪɿɜ ɬɚ ɲɜɢɞɤɨɫɬɿ ɜɿɬɪɭ. ɇɟɨɛɯɿɞɧɨ ɜɪɚɯɨɜɭɜɚɬɢ, ɳɨ ɧɚ ɜɢɯɿ-
ɞɧɢɣ ɫɢɝɧɚɥ ɩ’єɡɨɜɢɩɪɨɦɿɧɸɜɚɱɚ ɫɭɬɬєɜɨ ɜɩɥɢɜɚє ɡɦɿɧɚ ɬɟɦɩɟɪɚ-
ɬɭɪɢ ɩɨɜɿɬɪɹ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɦɟɧɲ ɡɧɚɱɭɳɟ ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɢɣ ɬɢɫɤ ɿ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɚ ɜɨɥɨɝɿɫɬɶ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɍɨɦɭ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɝɨ ɞɚɥɟɤɨɦɿ-
ɪɚ ɦɚɸɬɶ ɜɯɨɞɢɬɢ ɫɟɧɫɨɪɢ ɤɥɿɦɚɬɢɱɧɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɡ ɨɛɨɜ’ɹɡɤɨ-
ɜɢɦ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹɦ ʀɯ ɩɨɤɚɡɚɧɶ ɞɥɹ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɇɑȼ. 
7. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɪɨɡɜ’ɹɡɚɧɧɹ ɩɪɨɛɥɟɦɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɧɚɜɚɧɬɚ-
ɠɟɧɧɹ ɧɚ ɞɠɟɪɟɥɚ ɠɢɜɥɟɧɧɹ ɿ ɨɛɱɢɫɥɸɜɚɥɶɧɿ ɛɥɨɤɢ ɆɊ ɩɨɥɹɝɚє ɭ 
ɫɬɜɨɪɟɧɧɿ ɦɟɪɟɠɟɜɨʀ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɢ, ɜ ɹɤɿɣ ɫɢɝɧɚɥɢ ɧɚɞɯɨɞɹɬɶ ɜɿɞ 
ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɜɭɡɥɿɜ ɞɨ ɛɥɨɤɿɜ ɫɢɫɬɟɦɢ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɭ ɜɠɟ ɨɛɪɨɛɥɟɧɨ-
ɦɭ ɜɢɝɥɹɞɿ. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɜ ɆɊ ɦɭɥɶɬɢɨɫɶɨɜɢɯ 
ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɦɭɥɶɬɢɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɦɨɞɭɥɿɜ ɡ ɨɩɬɢɦɿɡɨɜɚɧɨɸ ɫɟɧɫɨɪ-
ɧɨɸ ɚɪɯɿɬɟɤɬɭɪɨɸ ɞɥɹ ɤɨɦɩɥɟɤɫɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɟɧɫɨɪɧɢɯ ɫɢɝɧɚɥɿɜ. 
8. Ʉɨɪɨɬɤɨ ɪɨɡɝɥɹɧɭɬɨ ɧɚɣɫɭɱɚɫɧɿɲɿ ɬɟɯɧɨɥɨɝɿʀ, ɹɤɿ ɩɪɨɜɿɞɧɿ 
ɜɢɪɨɛɧɢɤɢ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɸɬɶ ɩɪɢ ɪɨɡɪɨɛɰɿ ɆɊɌɄ ɦɚɥɨʀ ɩɨɦɿɬɧɨɫ-
ɬɿ, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɟɪɫɩɟɤɬɢɜɧɿ ɡɚɯɨɞɢ, ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɿ ɧɚ ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɹɤɨɫ-
ɬɿ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬɿɜ ɬɚ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢɜɧɨʀ ɞɨɫɤɨɧɚɥɨɫɬɿ ɬɚɤɢɯ ɨɛ’єɤɬɿɜ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɬɿɥɶɤɢ ɡɚ ɪɚɯɭɧɨɤ ɫɢɫɬɟɦɧɨɝɨ ɩɿɞɯɨɞɭ ɦɨɠɧɚ ɬɟɯ-
ɧɿɱɧɢɦɢ ɡɚɫɨɛɚɦɢ ɊɅɋ ɤɨɦɩɟɧɫɭɜɚɬɢ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨʀ ɩɨ-
ɜɟɪɯɧɿ ɪɨɡɫɿɸɜɚɧɧɹ ɨɛ’єɤɬɿɜ ɫɬɟɥɫ-ɬɟɯɧɨɥɨɝɿɣ ɩɪɢ ʀɯ ɜɢɹɜɥɟɧɧɿ. 
9. ɉɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɿ ɦɚɬɟɦɚɬɢɱɧɿ ɦɨɞɟɥɿ MEMɋ-ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ 
MMA7331LT ɜ ɪɿɡɧɢɯ ɮɨɪɦɚɯ (ɦɟɯɚɧɿɱɧɚ, ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɚ ɿ ɫɯɟɦɨɬɟ-
ɯɧɿɱɧɚ), ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɿɧɤɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ ɦɨɞɟɥɿ (ɩɟɪɟ-
ɞɚɜɚɥɶɧɨʀ ɮɭɧɤɰɿʀ ɡɚ ɤɚɧɚɥɨɦ "ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ – ɜɢɯɿɞɧɚ ɧɚɩɪɭɝɚ") 
ɬɚ ɞɨɜɟɞɟɧɚ ʀʀ ɚɞɟɤɜɚɬɧɿɫɬɶ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɩɪɟɞɫɬɚ-
ɜɥɟɧɢɯ “ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ” ɦɨɞɟɥɟɣ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚ MMA7331LT 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɿɞɜɢɳɢɬɢ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɡ 14% ɞɥɹ 
ɩɚɫɩɨɪɬɧɢɯ ɞɚɧɢɯ ɞɨ 3.5% ɞɥɹ “ɿɧɞɢɜɿɞɭɚɥɶɧɢɯ” ɦɨɞɟɥɟɣ. 
10. ȼɩɟɪɲɟ ɨɬɪɢɦɚɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɟ ɪɿɜɧɹɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɚɤɫɟɥɟ-
ɪɨɦɟɬɪɿɜ Ȼȱɇɋ ɿ ɫɤɥɚɞɟɧɚ ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɚ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ ɭ ɜɢ-
ɯɿɞɧɨɦɭ ɫɢɝɧɚɥɿ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ. ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɫɤɥɚɞɨɜɿ ɜɢɩɚɞ-
ɤɨɜɨʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɚɤɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɿɜ (ɧɟɫɬɚɛɿɥɶɧɿɫɬɶ ɧɭɥɹ, ɜɢɩɚɞɤɨɜɟ 
ɛɥɭɤɚɧɧɹ ɩɪɢɫɤɨɪɟɧɧɹ ɬɚ ɨɛɭɦɨɜɥɟɧɿ ɧɚɹɜɧɿɫɬɸ ɛɿɥɨɝɨ ɿ ɦɚɪɤɨɜ-
ɫɶɤɨɝɨ ɲɭɦɿɜ) ɬɚ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɦɨɞɟɥɿ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɫɤɥɚɞɨɜɢɯ ɜɢɩɚɞ-


















11. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɫɩɿɜɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɞɥɹ ɨɰɿɧɤɢ ɩɨɯɢɛɨɤ ɨɞɧɨɤɚ-
ɧɚɥɶɧɨʀ Ȼȱɇɋ ɧɚ ɤɨɪɨɬɤɨɦɭ ɱɚɫɨɜɨɦɭ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿ ɡɚ ɡɧɚɱɟɧɧɹɦɢ ɿɧ-
ɫɬɪɭɦɟɧɬɚɥɶɧɢɯ ɩɨɯɢɛɨɤ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɛɟɡ ɦɨɞɟɥɸɜɚɧɧɹ 
ɚɥɝɨɪɢɬɦɭ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɩɪɢ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ 
Ȼȱɇɋ ɧɚ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚɯ ɧɢɡɶɤɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ 
ɆȿɆɋ-ɝɿɪɨɫɤɨɩɢ ɡ ɱɚɫɨɦ ɧɚɤɨɩɢɱɭɸɬɶ ɡɧɚɱɧɨ ɛɿɥɶɲɿ ɩɨɯɢɛɤɢ 
ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ ɬɚ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ ɩɨɪɿɜɧɹɧɨ ɡ ɆȿɆɋ-ɚɤ-
ɫɟɥɟɪɨɦɟɬɪɚɦɢ ɩɪɢɛɥɢɡɧɨ ɬɚɤɨɝɨ ɫɚɦɨɝɨ ɤɥɚɫɭ ɬɨɱɧɨɫɬɿ. 
12. Ⱦɨɜɟɞɟɧɨ, ɳɨ ɡɚ ɞɨɩɨɦɨɝɨɸ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɦɨɠɧɚ ɨɰɿɧɸ-
ɜɚɬɢ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɟ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɞɢɫɩɟɪɫɿʀ ɩɨɯɢɛɤɢ ɨɰɿɧɸɜɚɧɧɹ ɩɨɫɬɿɣ-
ɧɨʀ ɫɤɥɚɞɨɜɨʀ ɦɟɬɨɞɨɦ ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ ɿ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢ ɨɩɬɢɦɚɥɶɧɢɣ ɱɚɫ 
ɭɫɟɪɟɞɧɟɧɧɹ, ɳɨ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɩɪɢ ɤɚɥɿɛɪɭɜɚɧɧɿ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɩɟɰɿɚɥɿɡɨɜɚɧɟ ɩɪɨɝɪɚɦɧɟ ɡɚɛɟɡɩɟɱɟɧɧɹ, ɹɤɟ 
ɞɨɡɜɨɥɹє ɩɪɨɜɨɞɢɬɢ ɨɛɱɢɫɥɟɧɧɹ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɡɚ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 
ɨɛɪɨɛɤɢ ɜɢɫɨɤɨɱɚɫɬɨɬɧɨʀ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ ɿɧɟɪɰɿɚɥɶɧɢɯ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɩɪɢ 
ɬɪɢɜɚɥɢɯ ɡɚɩɭɫɤɚɯ ɡ ɩɨɞɚɥɶɲɨɸ ɩɨɥɿɧɨɦɿɚɥɶɧɨɸ ɚɩɪɨɤɫɢɦɚɰɿєɸ. 
13. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɩɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɬɨɱɧɿɫɧɢɯ ɯɚ-
ɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɩɪɢɥɚɞɨɜɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɪɭɯɭ 
ɆɊ ɬɚ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɩɪɢɥɚɞɿɜ ɿ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɧɚ ɩɪɢɥɚɞɨɛɭɞɿɜɧɢɯ ɩɿɞ-
ɩɪɢєɦɫɬɜɚɯ ɪɚɡɨɦ ɡ ɤɥɚɫɢɱɧɢɦɢ ɦɟɬɨɞɚɦɢ ɫɬɚɬɢɫɬɢɱɧɨʀ ɨɛɪɨɛɤɢ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɦɟɬɨɞ ɜɚɪɿɚɰɿʀ Ⱥɥɚɧɚ ɹɤ ɟɮɟɤɬɢɜɧɢɣ ɫɩɨɫɿɛ ɿɞɟ-
ɧɬɢɮɿɤɚɰɿʀ ɫɬɪɭɤɬɭɪɢ ɲɭɦɿɜ ɜ ɤɚɧɚɥɿ ɡɚɫɨɛɭ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ. 
14. Ɉɬɪɢɦɚɧɨ ɦɨɞɟɥɶ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɲɜɢɞ-
ɤɨɫɬɿ ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɆɊ, ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɹɤɨʀ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɭɡɚɝɚɥɶɧɟɧɭ 
ɛɥɨɤ-ɫɯɟɦɭ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɩɪɢ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɿ ɩɚɪɚɦɟɬ-
ɪɿɜ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɬɨɱɧɿɫɬɶ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɥɿɧɿɣɧɢɯ 
ɲɜɢɞɤɨɫɬɟɣ ɿ ɤɨɨɪɞɢɧɚɬ ɜɢɡɧɚɱɚєɬɶɫɹ ɩɨɯɢɛɤɚɦɢ ɨɪɿєɧɬɚɰɿʀ, ɚ ɜɟ-
ɥɢɱɢɧɚ ɩɨɯɢɛɨɤ Ȼȱɇɋ ɡɚɥɟɠɢɬɶ ɜɿɞ ɞɢɧɚɦɿɤɢ ɪɭɯɭ ɨɛ’єɤɬɚ. 
15. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɧɢɣ ɧɭɥɶɨɜɢɣ 
ɦɟɬɨɞ ɞɥɹ ɩɨɛɭɞɨɜɢ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɨɛɪɨɛɤɢ ɫɢɝɧɚɥɿɜ єɦɧɿɫɧɢɯ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɢɯ ɫɢɫɬɟɦ ɆɊ ɿ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɫɯɟɦɢ ɬɚ-
ɤɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ. Ɋɿɡɧɢɰɟɜɢɣ ɩɪɢɧɰɢɩ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢɯɿɞɧɨɝɨ 
ɫɢɝɧɚɥɭ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɜɢɫɨɤɭ ɱɭɬɥɢɜɿɫɬɶ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɿ ɩɿɞɜɢɳɭє ɫɬɿɣ-
ɤɿɫɬɶ ɫɯɟɦɢ ɞɨ ɜɩɥɢɜɭ ɲɭɦɿɜ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɞɥɹ ɮɨɪɦɭɜɚɧɧɹ ɜɢ-
ɯɿɞɧɢɯ ɿɦɩɭɥɶɫɿɜ ɞɜɨɯ ɿɞɟɧɬɢɱɧɢɯ ɝɟɧɟɪɚɬɨɪɿɜ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɱɚɫɬɤɨ-
ɜɭ ɤɨɦɩɟɧɫɚɰɿɸ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɧɢɯ ɡɦɿɧ ɜɢɯɿɞɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ, ɳɨ ɪɨɡɲɢ-


















16. ɉɨɤɚɡɚɧɨ, ɳɨ ɩɚɪɚɦɟɬɪɢ єɦɧɿɫɧɢɯ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɿɜ, ɡɚɞɚ-
ɧɢɯ ɟɤɜɿɜɚɥɟɧɬɧɢɦɢ ɫɯɟɦɚɦɢ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɢɯ ɤɨɧɬɭɪɿɜ ɦɨɠɧɚ ɜɢɡɧɚ-
ɱɢɬɢ ɩɪɢ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɿ ɤɭɬɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɡɫɭɜɭ ɦɿɠ ɞɜɨɦɚ ɧɚɩɪɭɝɚɦɢ 
ɧɚ ɜɢɯɨɞɿ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ ɬɚ ɜɿɞɧɨɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿ-
ɬɭɞ ɰɢɯ ɧɚɩɪɭɝ (ɫɯɟɦɢ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɿɜ ɡɚɯɢɳɟɧɿ ɩɚɬɟɧɬɚɦɢ ɍɤ-
ɪɚʀɧɢ №57135 ɿ №57836). ɉɪɨɚɧɚɥɿɡɨɜɚɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɩɨɯɢɛɨɤ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɪɟɡɨɧɚɧɫɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɿ ɫɦɭɝɢ ɩɪɨɩɭɫɤɚɧɧɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ 
ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɿɞ ɩɚɪɚɦɟɬɪɿɜ ɜɢɦɿɪɸɜɚɥɶɧɨɝɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ. 
17. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɜɞɨɫɤɨɧɚɥɟɧɢɣ ɮɚɡɨɱɚɫɬɨɬɧɢɣ ɦɟɬɨɞ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞɢ ɡɦɿɧɧɨʀ ɧɚɩɪɭɝɢ ɫɢɧɭɫɨʀɞɚɥɶɧɨʀ ɮɨɪɦɢ, 
ɹɤɢɣ ɜ ɞɚɧɿɣ ɪɨɛɨɬɿ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭєɬɶɫɹ ɞɥɹ ɜɢɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɧɨ-
ɲɟɧɧɹ ɚɦɩɥɿɬɭɞ ɡɦɿɧɧɢɯ ɧɚɩɪɭɝ, ɩɪɢ ɰɶɨɦɭ ɩɨɯɢɛɤɚ ɪɨɡɪɨɛɥɟɧɢɯ 
ɜɢɦɿɪɸɜɚɱɿɜ ɛɭɞɟ ɜɢɡɧɚɱɚɬɢɫɹ ɜ ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ ɬɨɱɧɿɫɬɸ ɜɢɦɿɪɸ-
ɜɚɧɧɹ (ɚɛɨ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ) ɱɚɫɨɜɢɯ ɿɧɬɟɪɜɚɥɿɜ. 
18. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɚ ɦɨɞɢɮɿɤɨɜɚɧɚ ɫɯɟɦɚ ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ ɦɨɞɭɥɹɬɨ-
ɪɚ, ɜ ɹɤɿɣ ɪɟɚɥɿɡɭєɬɶɫɹ ɩɪɹɦɟ ɩɿɞɤɥɸɱɟɧɧɹ єɦɧɿɫɧɨɝɨ ɫɟɧɫɨɪɚ ɞɨ 
ɫɢɝɦɚ-ɞɟɥɶɬɚ ɩɟɪɟɬɜɨɪɸɜɚɱɚ, ɳɨ ɡɚɛɟɡɩɟɱɭє ɩɿɞɜɢɳɟɧɧɹ ɪɨɡɞɿɥɨ-
ɜɨʀ ɡɞɚɬɧɨɫɬɿ, ɬɨɱɧɨɫɬɿ ɬɚ ɥɿɧɿɣɧɨɫɬɿ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɧɹ. Ɍɚɤɢɣ ɿɧɬɟɪ-
ɮɟɣɫ ɧɟɱɭɬɥɢɜɢɣ ɞɨ ɜɟɥɢɱɢɧɢ єɦɧɨɫɬɿ ɦɿɠ ɜɢɜɨɞɚɦɢ ɫɟɧɫɨɪɚ ɬɚ 
ɫɩɿɥɶɧɢɦ ɩɪɨɜɨɞɨɦ ɚɛɨ ɞɨ ɫɬɪɭɦɭ ɜɢɬɨɤɭ ɧɚ ɫɩɿɥɶɧɢɣ ɩɪɨɜɿɞ. 
19. Ɋɨɡɪɨɛɥɟɧɨ ɜɚɪɿɚɧɬɢ ɫɯɟɦɧɨʀ ɪɟɚɥɿɡɚɰɿʀ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ ɞɥɹ ɜɢ-
ɦɿɪɸɜɚɧɧɹ ɜɿɞɯɢɥɟɧɧɹ ɟɥɟɤɬɪɢɱɧɨʀ єɦɧɨɫɬɿ ɆȿɆɋ-ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɿɞ 
ɧɨɦɿɧɚɥɶɧɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɡɚɤɿɧɱɟɧɢɯ ɿɧɬɟɝɪɚɥɶɧɢɯ ɦɿɤɪɨ-
ɫɯɟɦ AD7745/AD7746 ɿ AD7747 ɮɿɪɦɢ Analog Devices ɬɚ CAV414/ 
424 ɮɿɪɦɢ Analog Microelectronics, ɚ ɬɚɤɨɠ ɩɪɟɰɢɡɿɣɧɨɝɨ ɚɧɚ-
ɥɨɝɨɜɨɝɨ ɤɨɧɬɪɨɥɟɪɚ ADuCM360/CM361 ɮɿɪɦɢ ARM Limited. 
20. Ɂɚɩɪɨɩɨɧɨɜɚɧɨ ɦɟɬɨɞɢɤɭ ɜɢɛɨɪɭ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ 
ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɧɚɜɿɝɚɰɿɣɧɨʀ ɫɢɫɬɟɦɢ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ 
ɜ ɫɢɫɬɟɦɿ ɤɟɪɭɜɚɧɧɹ ɆɊ ɡ ɜɪɚɯɭɜɚɧɧɹɦ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɢɯ ɡɜ’ɹɡɤɿɜ ɫɟɧ-
ɫɨɪɿɜ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ, ɳɨ ɞɨɡɜɨɥɹє ɡɧɚɯɨɞɢɬɢ ɨɩɬɢɦɚ-
ɥɶɧɿ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɿɜ ɫɟɧɫɨɪɿɜ ɬɚ ɜɢɤɨɧɚɜ-
ɱɢɯ ɩɪɢɫɬɪɨʀɜ. Ɂɚ ɞɚɧɨɸ ɦɟɬɨɞɢɤɨɸ ɩɪɢ ɜɜɟɞɟɧɧɿ ɞɚɧɢɯ ɜɿɞɛɭɜɚ-
єɬɶɫɹ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɢɝɧɚɥɭ ɫɟɧɫɨɪɚ ɜɿɞɧɨɫ-
ɧɨ ɧɟɨɛɯɿɞɧɨʀ ɡ ɬɨɱɤɢ ɡɨɪɭ ɣɨɝɨ ɱɚɫɬɨɬɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ, ɩɨɯɢɛ-
ɤɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ-ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɬɚ ɭɦɨɜ ɜɿɞɧɨɜɥɟɧɧɹ ɿɧɮɨɪɦɚɰɿʀ. 
ɒɬɭɱɧɟ ɡɚɜɢɳɟɧɧɹ ɦɿɧɿɦɚɥɶɧɨʀ ɱɚɫɬɨɬɢ ɞɢɫɤɪɟɬɢɡɚɰɿʀ ɫɟɧɫɨɪɿɜ 
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